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L e p issen t travail a pour bu t d ’exposer les recherches 
que je  poursuis depuis plus de 4 ans sur les substances 
1 adioactives. J ai com m ence ces recherches par une étude 
du rayonnem ent uranique qui a été découvert par M. B ec- 
queiel. Les résultats auxquels ce travail me conduisit 
parurent ouvrir une voie si intéressante, q u ’abandonnant 
ses travaux en train, M. C urie se jo ig n it à moi, et nous 
réunîm es nos efforts en vue d ’aboutir à l ’extraction des 
substances radioactives nouvelles et de poursuivre leur 
étude.
i Dès le début de nos recherches nous avons cru devoir 
prêter des échantillons des substances découvertes et 
piéparées par nous a quelques physiciens, en prem ier lieu 
a M. B ecquerel, a qui est due la découverte des rayons 
uranique s. Nous avons ainsi nous-m êm es facilité les re­
cherches faites par d’autres que nous sur les substances 
radioactives nouvelles. A  la suite de nos prem ières pu bli­
cations, M. G iesel en A llem agne se m it d ’ailleurs aussi à 
préparer de ces substances et en prêta des échantillons à 
plusieurs savants allemands. Ensuite ces substances furent 
mises en vente en France et en Allem agne, et le sujet 
prenant de plus en plus d’im portance donna lieu  à un 
m ouvem ent scientifique, de sorte que de nom breux M é- 
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m oires ont para et paraissent constamment sur les corps 
radioactifs, principalem ent à l ’étranger. L es résultats des 
divers travaux français et étrangers sont nécessairem ent 
enchevêtrés, comme pour tout sujet d ’études nouveau et 
en voie de form ation. L ’aspect de la question se m odifie, 
pour ainsi dire, de jou r en jou r.
Cependant, au point de vue chim ique, un point est dé­
finitivement établi ; c'est V existen ce d 'u n  élém en t n o u ­
veau fo r te m e n t r a d io a c tif  : le ra d iu m . La préparation 
du chlorure de radium  pur et la déterm ination du poids 
atomique du radium  constituent la partie la plus im por­
tante de mon travail personnel. En même temps que ce 
travail ajoute aux corps simples actuellem ent connus avec 
certitude un nouveau corps simple de propriétés très cu­
rieuses, une nouvelle méthode de recherches chim iques 
se trouve établie et justifiée. Cette m éthode, basee sur la 
radioactivité, considérée comme une propriété atomique 
de la matière, est précisém ent celle qui nous a perm is, à 
M. Curie et moi, de découvrir l ’existence du radium .
Si, au point de vue chim ique, la question que nous 
nous sommes prim itivem ent posée peut être considérée 
comme résolue, l ’étude des propriétés physiques des 
substances radioactives est en pleine évolution. Certains 
points importants ont été établis, mais un grand nom bre 
de conclusions portent encore le caractère du provisoire. 
Cela n ’a rien d’étonnant, si l ’on considère la com plexité 
des phénomènes auxquels donne lieu la radioactivité et 
les différences qui existent entre les diverses substances 
radioactives. Les recherches des divers physiciens qui étu­
dient ces substances viennent constamment se rencontrer 
et se croiser. T ou t en cherchant à me conform er au but 
précis de ce travail et à exposer surtout mes propres re­
cherches, j ’ai été obligée d’exposer en même temps les. 
résultats d ’autres travaux dont la connaissance est indis­
pensable.
J’ai d ’ailleurs désiré faire de ce travail un M émoire 
d ’ensemble sur l ’état actuel de la question.
J’ai exécuté ce Travail dans les laboratoires de l ’E cole 
de P hysique et de Chim ie industrielles de la V ille  de 
Paris avec l ’autorisation de Schützenberger, le regretté 
D irecteur de cette E cole, et de M. Lauth, le D irecteu r 
actuel. Je tiens à exprim er ici toute ma reconnaissance 
pour l ’hospitalité bienveillante que j ’ai reçue dans cette 
Ecole.
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HISTORIQUE.
L a découverte des phénom ènes de la radioactivité se 
rattache aux recherches poursuivies depuis la découverte 
des rayons Piontgen sur les effets photographiques des 
substances phosphorescentes et fluorescentes.
Les prem iers tubes producteurs de rayons Rontgen 
étaient ces tubes sans anticathode m étallique. La source 
de rayons R ontgen se trouvait sur la paroi de verre 
frappée par les rayons cathodiques ; en même temps cette 
paroi était vivem ent fluorescente. O n pouvait alors se 
demander si l ’émission de rayons R ontgen n ’accom pagnait 
pas nécessairem ent la production de la fluorescence, 
quelle que fût la cause de cette dernière. Cette idée a été 
énoncée tout d’abord par M. H enri Poincaré ( 1).
Peu de temps après, M. H enry annonça qu ’il avait 
obtenu des im pressions photographiques au travers du 
papier noir à l ’aide du sulfure de zinc phosphorescent ( 2). 
M. N iew englow ski obtint le même phénom ène avec du 
sulfure de calcium  exposé à la lum ière ( 3). Enfin, M. Troost 
obtint de fortes im pressions photographiques avec de la
C1) Revue générale des Sciences, 3o janvier 1896.
( 2) Com ptes rendus, t. CXXII, p. 3i2.
( 3) Com ptes rendus, t. CXXII, p. 386.
blende hexagonale artificielle phosphorescente agissant 
au travers du papier noir et un gros carton ( 1 ).
Les expériences qui viennent d ’être citées n ’ont pu 
être reproduites malgré les nom breux essais faits dans ce 
but. O n ne peut donc nullem ent considérer comme 
prouvé que le sulfure de zinc et le sulfure de calcium  
soient capables d’ém ettre, sous l ’action de la lum ière, des 
radiations invisibles qui traversent le papier noir et 
agissent sur les plaques photographiques.
M. Becquerel a fait des expériences analogues sur les sels 
d ’uranium  dont quelques-uns sont fluorescents (2). Il 
obtint des im pressions photographiques au travers du pa­
pier noir avec le sulfate double d ’uranyle et de potassium.
M. B ecquerel crut d’abord que ce sel, qui est fluo­
rescent, se com portait comme le sulfure de zinc et le 
sulfure de calcium  dans les expériences de MM. H enry, 
N iew englow ski et Troost. Mais la suite de ses expé­
riences montra que le phénom ène observé n ’était nulle­
ment relié à la fluorescence. Il n ’est pas nécessaire que le 
sel soit éclairé; de plus, l ’uranium  et tous ses com posés, 
fluorescents ou non, agissent de même, et l ’uranium mé­
tallique est le plus actif. M. B ecquerel trouva ensuite 
qu ’en plaçant les composés d’urane dans l ’obscurité com ­
plète, ils continuent à im pressionner les plaques photo­
graphiques au travers du papier noir pendant des années. 
M. Becquerel admit que l ’uranium  et ses composés 
ém ettent des rayons particuliers : rayon s n r a n iq u e s . 11 
prouva que ces rayons peuvent traverser des écrans mé­
talliques minces et qu ’ils déchargent les corps électrisés. 
Il fit aussi des expériences d’après Lesquelles il conclut 
que les rayons uraniques éprouvent la réflexion, la réfrac­
tion et la polarisation.
4  M . CURIE.
t 1) Com ptes rendus, t. CXXII, p. 56/j.
( 2) Becquerel, Com ptes rendus, 1896 ( plusieurs Notes).
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Les travaux d’autres physiciens (E lster et G eitel, lord 
K elw in , Schm idt, R utherford, Beattie et Sm oluchow ski) 
sont venus confirm er et étendre les résultats des recherches 
de M. B ecquerel, sauf en ce qui concerne la réflexion, la 
réfraction et la polarisation des rayons uraniques, lesquels, 
à ce point de vue, se com portent comme les rayons 
Rontgen, comme cela a été reconnu par M. R utherford 
d ’abord et ensuite par M. B ecquerel lui-m êm e.
ET
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CHAPITRE I.
R A D IO A C TIV ITÉ  DE L ’U R A N IU M  ET DU TH ORIU M .
M IN ÉR A U X  R A D IO A CTIFS.
R a y o n s de B e c q u e r e l. —  Les rayons u ra niques, 
découverts par M. Becquerel, im pressionnent les plaques 
photographiques à l ’abri de la lum ière ; ils peuvent tra­
verser toutes les substances solides, liquides et gazeuses, 
à condition que l ’épaisseur en soit suffisamment faible ; en 
traversant les gaz, ils les rendent faiblem ent conducteurs 
de l ’électricité ( 1 ).
Ces propriétés des composés d ’urane ne sont dues à 
aucune cause excitatrice connue. L e rayonnem ent semble 
spontané ; il ne dim inue point d ’intensité quand on con­
serve les composés d ’urane dans l ’obscurité com plète 
pendant des années ; il ne s’agit donc pas là d ’une phospho­
rescence particulière produite par la lum ière.
La spontanéité et la constance du rayonnem ent ura- 
nique se présentaient comme un phénom ène physique 
tout à fait extraordinaire. M. B ecquerel a conservé un 
morceau d ’uranium  pendant plusieurs années dans l ’obs­
curité et il a constaté qu ’au bout de ce temps l ’action sur 
la plaque photographique n ’avait pas varié sensiblem ent. 
MM. Elster et G eitel ont fait une expérience analogue et 
ont trouvé égalem ent que l ’action était constante ( 2).
J’ai m esuré l ’intensité du rayonnem ent de l’uranium  en (*)
(*) Becquerel, Com ptes rendus, 1896 (plusieurs Notes).
( 2) Becquerel, Com ptes rendus, t. CXXVIII, p. 771. — Elster et 
Geitel, B eibl., t. XXI, p. 455.
utilisant l ’action de ce rayonnem ent sur la conductibilité 
de l ’air. La méthode de m esures sera exposée plus loin. 
J’ai ainsi obtenu des nombres qui prouvent la constance 
du rayonnem ent dans les lim ites de précision des expé­
riences, c ’est-à-dire à 2 pour 100 ou 3 pour 100 près ( ‘ ).
O n utilisait pour ces m esures un plateau métalhqm' 
recouvert d’une couche d’uranium en poudre; ce plateau 
n ’était d’ailleurs pas conservé dans 1 obscurité, cette con­
dition s’étant montrée sans im portance d’après les obsei- 
vateurs cités précédem m ent. Le nombre des m esures 
effectuées avec ce plateau est très grand, et actuellem ent 
ces m esures portent sur un Intervalle de temps de 5 années.
Des recherches furent faites pour reconnaître si d autres 
substances peuvent agir comme les composés d urane. 
M. Schm idt publia le prem ier que le thorium  et ses com ­
posés possèdent égalem ent cette faculté (-) . U n Uavad 
analogue fait en même temps m’a donne le meme îesultat. 
J’ai publié ce travail, n ’ayant pas encore eu connaissance 
de la publication de M . Schm idt ( ,!).
Nous dirons que l ’uranium , le thorium  et leurs com ­
posés éme ttent des rayons de B e cq u e re l. J’ai appelé ra d io ­
actives  les substances qui donnent lieu  a une émission de 
ce genre ( ') . Ce nom a été depuis généralem ent adopté.
Par leurs effets photographiques et électriques les rayons 
de Becquerel se rapprochent des rayons de R ontgen. Ils 
ont aussi, comme ces derniers, la faculté de traverse) 
toute m atière. Mais leur pouvoir de pénétration est extrê­
m em ent différent : les rayons de 1 uranium et du thorium 
sont arrêtés par quelques m illim ètres de matière solide et 
ne peuvent franchir dans l ’air une distance supérieure a
RECHERCHES SUR LÉS SUBSTANCES RADIOACTIVES. ~]
(1) Ty[me Curie, Revue générale des Sciences, janvier 1899.
( 1 2 3) S chmidt, W ied. A n n., t. LXV, p. i p -
( 3) «me Curie , Com ptes rendus, avril 1898.
( 4) P. Curie et Mme Curie , Com ptes rendus, 18 juillet 1898.
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quelques centim ètres; tout au moins en est-il ainsi pour 
la grosse partie du rayonnem ent.
Les travaux de divers physiciens, et, en prem ier lieu, 
de M. R utherford, ont montré que les rayons de Becquerel 
n ’éprouvent ni réflexion régulière, ni réfraction, ni pola­
risation ( ’ ).
Le faible pouvoir pénétrant des rayons uraniques et 
thoriques conduirait à les assim iler aux rayons secondaires 
qui sont produits par les rayons Rdntgen, et dont l ’étude 
a été faite par M. Sagnac ( 2), plutôt qu ’aux rayons 
R ontgen eux-mêmes.
D ’autre part, on peut chercher à rapprocher les rayons 
de B ecquerel de rayons cathodiques se propageant dans 
l ’air (rayons de Lenard). O n sait aujourd ’hui que ces 
divers rapprochem ents sont tous légitim es.
M esu re de V in ten sité du rayon nem ent. —  La méthode 
em ployée consiste à m esurer la conductibilité aquise par 
l ’air sous l ’action des substances radioactives; cette 
méthode a l ’avantage d ’être rapide et de fournir des 
nombres qu ’on peut com parer entre eux. L ’appareil que 
j ’ai em ployé à cet effet se compose essentiellem ent d ’un 
condensateur à plateaux A B  (J ig . i). La substance active 
finement pulvérisée est étalée sur le plateau B ; elle rend 
conducteur l ’air entre les plateaux. Pour m esurer cette 
conductibilité, on porte le plateau B à un potentiel élevé, 
en le reliant à l ’un des pôles d’une batterie de petits accu­
m ulateurs P, dont l ’autre pôle est à la terre. L e  plateau A  
étant maintenu au potentiel du sol par le fil C D , un courant 
électrique s’établit entre les deux plateaux. Le potentiel 
du plateau A  est indiqué par un électrom ètre E. Si L’on 
interrom pt en C la com m unication avec le sol, le plateau A  
se charge, et cette charge fait dévier l ’électrom ètre. La
( 1) Rutherford, P h il.  M ag., janvier 1899.
( 2) Sagnac, Com ptes rendus, 1897, 1898, 1899 (plusieurs Noies).
0
•\itesse de la déviation est proportionnelle a 1 intensité du 
courant et peut servir à la m esurer.
Mais il est préférable de faire cette m esure en com ­
pensant la charge que prend le plateau A , de manière a 
m aintenir l ’électrom ètre au zéro. Les charges, dont il est
RECHERCHES SUR LES SUBSTANCES RADIOAC TIVES .
Fig. i.
question ici, sont extrêm em ent faibles; elles peuvent être 
com pensées au m oyen d’ un quartz piézo-électrique Q , dont 
une armature est reliée au plateau A , et 1 autre armature 
est à terre. O n soum et la lame de quartz à une traction 
connue produite par des poids placés dans un plateau tu; 
cette traction est établie progressivem ent et a pour effet 
de dégager progressivem ent une quantité d’électricité 
connue pendant un temps qu ’on m esure. L ’opération peut 
être réglée de telle m anière, qu ’il y  ait à chaque instant 
com pensation entre la quantité d ’électricité qui traverse le 
condensateur et celle de signe contraire que fournit le 
quartz ( ') .  O n peut ainsi m esurer en v a le u r  absolue  la
( !)  On arrive très facilement à ce résultat en soutenant le poids à la 
main et en ne le laissant peser que progressivement sur le plateaux» 
et cela de manière à maintenir l ’image de l ’électromètre au zéro. Avec 
un peu d’habitude on prend très exactement le tour de main néces­
saire pour réussir cette opération. Cette méthode de mesure des 
faibles courants a été décrite par M. J. Curie dans sa thèse.
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quantité d ’électricité qui traverse le condensateur pendant 
un temps donné, c ’est-à-dire l ’ in ten sité  d u  cou ra n t. La 
m esure est indépendante de la sensibilité de F électrom ètre.
En effectuant un certain nombre de mesures de ce genre, 
on voit que la radioactivité est un phénomène susceptible 
d’être mesuré avec une certaine précision. Elle varie peu 
avec la tem pérature, elle est à peine influencée par les 
oscillations de la température am biante; elle n ’est pas 
influencée par l ’éclairem ent de la substance active. L ’inten­
sité du courant qui traverse le condensateur augmente 
avec la surface des plateaux. Pour un condensateur donné 
et une substance donnée le courant augm ente avec la diffé­
rence de potentiel qui existe entre les plateaux, avec la 
pression du gaz qui rem plit le condensateur et avec la 
distance des plateaux (pourvu que cette distance ne soit 
pas trop grande par rapport au diam ètre). Toutefois, 
pour de fortes différences de potentiel, le courant tend vers 
une valeur lim ite qui est pratiquem ent constante. C ’est le 
cou ra n t de sa tu ra tio n  ou cou ra n t lim ite . D e même 
pour une certaine distance des plateaux assez grande, 
le courant ne varie plus guère avec cette distance. C ’est le 
courant obtenu dans ces conditions qui a été pris comme 
mesure de radioactivité dans mes recherches, le conden­
sateur étant placé dans l ’air à la pression atm osphérique.
V o ic i, à titre d’exem ple, des courbes qui représentent 
l ’intensité du courant en fonction du champ m oyen établi 
entre les plateaux pour deux distances des plateaux diffé­
rentes. Le plateau B était recouvert d ’ une couche mince 
d’uranium m étallique pulvérisé; le plateau A , réuni à 
l’électrom ètre, était m uni d’un anneau de garde.
L a figure 2 montre que l ’intensité du courant devient 
constante pour les fortes différences de potentiel entre 
les plateaux. La figure 3 représente les mêmes courbes à 
une autre échelle, et com prend seulem ent les résultats 
relatifs aux faibles différences de potentiel. A u  début, la
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courbe est rectiligne; le quotient de l ’intensité du cou-
Fig. 2.






rant par la différence de potentiel est constant pour les
Fig.  3.
tensions faibles, et représente la conductance initiale 
entre les plateaux. O n peut donc distinguer deux con-
M . CUIIIE.
s tantes im portantes caractéristiques du phénomène ob­
servé : i°  la con ductance in itia le  pour différences de 
potentiel faibles ; 2° le cou ra n t lim ite  pour différences 
de potentiel fortes. C ’est le courant lim ite qui a été adopté 
comme mesure de la radioactivité.
En plus de la différence de potentiel que l ’on établit 
entre les plateaux, il existe entre ces derniers une force 
électrom otrice de contact, et ces deux causes de courant 
ajoutent leurs effets; c'est pourquoi la valeur absolue de 
l ’intensité du courant change avec le signe de la diffé­
rence de potentiel extérieure. T outefois, pour des diffé­
rences de potentiel notables, l ’effet de la force électrom o­
trice de contact est négligeable, et l ’intensité du courant 
est alors la même, quel que soit le sens du champ entre 
les plateaux.
L ’étude de la conductibilité de l ’air et d ’autres gaz 
soumis à l ’action des rayons de Becquerel a été faite par 
plusieurs physiciens ( 1). Une étude très com plète du 
sujet a été publiée par M. Rutherford ( 2).
Les lois de la conductibilité produite dans les gaz par 
les rayons de Becquerel sont les mêmes que celles trou­
vées avec les rayons R ontgen. Le mécanisme du phé­
nomène paraît être le même dans les deux cas. La théorie 
de l ’ionisation des gaz par l ’effet des rayons R ontgen ou 
Becquerel rend très bien compte des faits observés. Cette 
théorie ne sera pas exposée ici. Je rappellerai seulem ent 
les résultats auxquels elle conduit :
i° Le nombre d’ions produits par seconde dans le gaz 
est considéré comme proportionnel à l ’énergie du rayon­
nem ent absorbé par le gaz ;
2° Pour obtenir le courant lim ite relatif à un rayonne-
I 2
(!)  B ecquerel, Com ptes rendus, t. CXXIV, p. 8oo, 1897. —  K el win , 
Beattie et Smolan, N ature, t. LVI, 1897. —  B eattie et S moluchowski, 
P h ïl.  M ag., t. XLIII, p. /|iS.
( 2) Rutherford, PM I. M ag., janvier, 1899.
ment donné, il faut, d ’une part, faire absorber intégrale­
ment ce rayonnem ent par le gaz, en em ployant une masse 
absorbante suffisante; d ’autre part, il faut utiliser pour la 
production du courant tous les ions créés, en établissant 
un champ électrique assez fort pour cpie le nom bre des 
ions qui se recom binent devienne une fraction insigni­
fiante du nombre total des ions produits dans le même 
tem ps, qui sont presque tous entraînés p a r le  courant et 
amenés aux électrodes. Le champ électrique m oyen néces­
saire pour obtenir ce résultat est d’autant plus élevé que 
l ’ionisation est plus forte.
D ’après des recherches récentes de M . Tow nsend, le 
phénom ène est plus com plexe quand la pression du gaz 
est faible. Le courant semble d’abord tendre vers une 
valeur lim ite constante quand la différence de potentiel 
augm ente; mais, à partir d ’une certaine différence de 
potentiel, le courant recom m ence à croître avec le champ, 
et cela avec une rapidité très grande. M. Townsend admet 
que cet accroissem ent est dû à une ionisation nouvelle 
produite par les ions eux-mêmes quand ceux-ci, sous 
l ’action du champ électrique, prennent une vitesse suf­
fisante pour qu ’une m olécule du gaz, rencontrée par un de 
ces projectiles, se trouve brisée et divisée en ses ions con­
stituants. U n champ électrique intense et une pression 
faible favorisent cette ionisation par lésio n s déjà présents, 
et, aussitôt que celle-ci com mence à se produire, 1 intensi té 
du courant croît constamment avec le champ m oyen entre 
les plateaux (*)• L e courant lim ite ne saurait donc être 
obtenu qu’avec des causes ionisantes, dont l ’intensité ne 
dépasse pas une certaine valeur, de telle façon que la 
saturation corresponde à des champs pour lesquels l ’ioni­
sation par choc des ions ne peut encore avoir lieu. Cette 
condition se trouvait réalisée dans mes expériences.
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( ! )  T ownsend, P h il.  M ag., 1901, 6e série, t. I, p. 198.
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L ’ordre de grandeur des courants de saturation que 
l ’on obtient avec les composés d’urane est de io -H  am­
pères pour un condensateur dont les plateaux ont 8cm de 
diamètre et sont distants de 3cm. Les composés de thorium  
donnent lieu à des courants du même ordre de grandeur, 
et l ’activité des oxydes d’uranium  et de thorium  est très 
analogue.
R a d io a ctiv ité  des com posés d ’ u ra n iu m  et de thorium . 
—  V o ic i les nom bres que j ’ai obtenus avec divers com­
posés d ’urane; je  désigne par i  l ’intensité du courant en 
ampères :
i x  io 11.
U ran ium  m éta ll iqu e  ( c o n te n a n t  un peu
de c a r b o n e ) ........................................................
O x y d e  d’ urane noir  U 2 O 3...............................
O x y d e  d ’ urane v er t  U 3O 4...............................
A c id e  uranique h y d r a t é ....................................
U ra n ate  de s o d iu m ..............................................
U ra n ate  de p o ta s s iu m ........................................
U ra n ate  d ’a m m o n iu m ........................................
Su lfa te  u r a n e u x ....................................................
S u lfate  d ’uranyle  et de p o t a s s i u m ..............
A z o ta t e  d ’u r a n y l e ...............................................
P h o s p h a te  de cuivre  et d ’u r a n y l e ..............













L ’épaisseur de la couche du composé d’ urane em ployé 
a peu d’influence, pourvu que la couche soit continue. 
V o ic i quelques expériences à ce sujet :
Épaisseur 
de la couche. ( X  10"
O x y d e  d ’ u r a n e .................
m 111
2,7
)) ................. 3 ,0
U ra n ate  d ’a m m o n iu m . . o ,5 i ,3
)) 3 ,o i ,4
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O n peut conclure de là, que l ’absorption des rayons 
uraniques par la matière qui les ém et est très forte, 
puisque les rayons venant des couches profondes ne 
peuvent pas produire d’effet notable.
Les nombres que j ’ai obtenus avec les composés de tho­
rium ( ' ) m ’ont perm is de constater :
i° Q ue l ’épaisseur de la couche em ployée a une action 
considérable, surtout avec l ’oxyde;
2° Q ue le phénom ène n ’est régulier que si l ’on em ploie 
une couche active mince (o mm, 2 5  par exem ple). Au 
contraire, quand on emploie une couche de matière 
épaisse (6 mm), on obtient des nombres oscillant entre des 
lim ites étendues, surtout dans le cas de l ’oxyde :
Epaisseur 
cle la couche. i  x  ïo11.
O x y d e  de t h o r i u m . .
mm
0,25 2 ,2
» . . 0,5 2,5
» . . 2,5 4,7
» 3 ,0 5,5 en m o yen n e
» . . 6 ,0 5,5 »
Sulfate  de t h o r iu m .. . 0 , 25 0,8
Il y  a dans la nature du phénom ène une cause d ’irré­
gularités qui n ’existe pas dans le cas des composés d urane. 
Les nombres obtenus pour une couche d’oxyde de 6mm 
d’épaisseur variaient entre 3 ,7 et 7,0.
Les expériences que j ’ai faites sur 1 absorption des 
rayons uraniques et thoriques ont montré que les rayons 
[boriques sont plus pénétrants que les rayons uraniques 
et que les rayons émis par l ’oxyde de thorium en couche 
épaisse sont plus pénétrants que ceux qu ’il émet en 
couche m ince. V o ic i, par exem ple, les nom bres qui
(!) ]\ime Qurie, Comptes rendus , avril 1898.
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indiquent la fraction du rayonnem ent que transmet une 
lame d’alum inium  dont l ’épaisseur est omm,o i  :
i ê
Substance rayonnante.
U r a n i u m ....................................................
O x y d e  d ’urane U 2O s ..........................
U ra n a te  d ’a m m o n iu m ..........................
Ph osp h a te  d ’u rane et de c u i v r e . . .
























A vec les composés d’urane, l ’absorption est la même 
quel que soit le composé em ployé, ce qui porte à croire 
q u e  les rayons émis par les divers composés sont de même
nature.
Les particularités de la radiation thorique ont été l ’ob­
je t  de publications très com plètes. AL Owens ( 1) a mon­
tré que la constance du courant n ’est obtenue qu ’au bout 
d’un temps assez long en appareil clos, et que l ’m tensite 
du courant est fortem ent réduite par l ’action d’un courant 
d’air (ce qui n ’a pas lieu pour les composés d uranium ). 
M. R utherford a fait des expériences analogues et les a 
interprétées en admettant que le thorium et ses composés 
ém ettent non seulem ent des rayons de B ecqueie l, mais 
encore une é m a n a t i o n ,  constituée par des particules 
extrêm em ent ténues, qui restent radioactives pendant 
quelque temps après leur émission et peuvent être entraî­
nées par un courant d’air ( 2).
( ')  O wens , P lu t. M ag., octobre 1899.
( 2) Rutherford, P  lui. Mcig., janvier 1900.
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Les caractères cle la radiation thorique qui sont relatifs 
a 1 influence de 1 épaisseur de la couche em ployée et à 
l’action des courants d’air ont une liaison étroite avec le 
phénom ène de la ra d io a ctiv ité  in d u ite  et cle sa p ro p a ­
g a tio n  de p r o ch e  en p ro ch e. Ce phénom ène a été ob­
servé pour la prem ière fois avec le radium et sera décrit 
plus loin.
L a radioactivité des composés d ’ uranium et de thorium  
se présente comme une p r o p r ié té  a tom ique. M . B ec­
querel avait déjà observé que tous les composés d’uranium 
sont actifs et avait conclu que leur activité était due à la 
présence de l ’élément uranium  ; il a mon tré égalem ent que 
l ’uranium  était plus actif que ses sels (<). J’ai étudié à ce 
point de vue les composés de l ’uranium  et du thorium et 
j ai fart un grand nombre de m esures de leur activité dans 
diverses conditions. Il résulte de l ’ensemble de ces mesures 
que la radioactivité de ces substances est bien effective­
ment une propriété atom ique. E lle semble ici liée à la 
presence des atomes des deux éléments considérés et n ’est 
détruite ni par les changem ents d ’état physique ni par les 
transformations chim iques. Les com binaisons chim iques 
et les mélanges contenant de l ’uranium ou du thorium  
sont d ’autant plus actifs qu ’ils contiennent une plus forte 
proportion de ces m étaux, toute matière inactive agissant 
a la lois comme matière inerte et m atière absorbant le 
rayonnem ent.
L a  ra d ioa ctiv ité  a tom ique est-elle un phén om èn e  
g é n é r a l?  —  Gomme il a été dit plus haut, j ’ai cherché si 
d autres substances que les composés d ’uranium  et de 
thorium étaient radioactives. J’ai entrepris cette recherche 
dans l ’idée qu ’il était fort peu probable que la radioacti­
vité, considérée comme propriété atom ique, appartînt à
( ')  Becquerel, Com ptes rendus, t. CXXII p 1086
G.
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une certaine espèce de m atière, à l ’exclusion cle toute 
autre. Les mesures que j ’ai faites me perm ettent de duc 
que pour les éléments chim iques actuellem ent considérés 
comme tels, y  compris les plus rares et les plus hypothé­
tiques, les composés étudiés par moi ont été toujours au 
moins ioo  fois moins actifs dans mon appareil que 1 ura­
nium  m étallique. Dans le cas des éléments répandus, j ai 
étudié plusieurs com posés; dans le cas des corps rares, j ai 
étudié les composés que j ’ai pu me procurer.
V o ic i la liste des substances qui ont fait partie de mon 
étude sous forme d’élém ent ou de com binaison :
i° Tous les m étaux ou m étalloïdes que l ’on trouve faci­
lem ent et quelques-uns, plus rares, produits purs, prove­
nant de la collection de M. Etard, à l ’École de Physique 
et de Chim ie industrielles de la V ille  de Paris,
2° L es corps rares suivants : gallium , germ anium , néo- 
dym e, praséodym e, niobium , scandium, gadolinium , 
erbium , samarium et rubidium  (échantillons prêtés par 
M. D em arçay); yttrium , ytterbium  avec nouvel erbium  
[échantillons prêtés par M. U rbain (<)];
3° U n grand nom bre de roches et de m inéraux.
Dans les lim ites de sensibilité de mon appareil je  n ’ai 
pas trouvé de substance simple autre que l ’uranium  et le 
thorium, qui soit clouee de radioactivité atomique. Il con­
vient toutefois de dire quelques mots sur ce qui est relatif 
au phosphore. L e phosphore blanc hum ide, placé entre 
les plateaux du condensateur, rend conducteur I an en tie 
les plateaux ( 2). Toutefois, je  ne considère pas ce corps 
comme radioactif a la façon de 1 uranium  et du thonum . 1
(1) je  suis très reconnaissante aux savants cités plus haut, auxquels 
je dois des échantillons qui ont servi pour mon étude. Je remercie 
également M. Moissan qui a bien voulu donner pour cette étude de 
l ’uranium métallique.
( 2) E lster  et G eitel , W ied. A n n., 1890.
L e phosphore, en effet, dans ces conditions, s’oxyde et 
émet des rayons lum ineux, tandis que les composés d ’ura­
nium  et de thorium sont radioactifs sans éprouver aucune 
m odification chim ique appréciable par les m oyens connus. 
-De plus, le phosphore n ’est actif ni à l ’état de phosphore 
rouge, ni à l ’état de com binaison.
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Dans un travail récent, M. Bloch vient de m ontrer que 
le phosphore, en s’oxydant en présence de l ’air, donne 
naissance à des ions très peu m obiles qui rendent l ’air 
conducteur et provoquent la condensation de la vapeur 
■ d’eau ( ' ) .  1
Certains travaux récents conduiraient à admettre que la 
radioactivité appartient à toutes les substances à un de°ré 
extrêm em ent faible (*). L ’identité de ces phénom ènes très 
faibles avec les phénom ènes de la radioactivité atom ique 
ne peut encore être considérée comme établie.
L ’uranium et le thorium sont les deux élém ents qui 
possèdent les plus forts poids atom iques (afio et 2S2);  ils 
se rencontrent fréquem m ent dans les mêmes m inéraux.
M in é r a u x  ra d io a ctifs . —  J’ai examiné dans mon appa­
reil plusieurs m inéraux (»); certains d’entre eux se sont 
montrés actifs, entre autres la pechblende, la chalcolite, 
l ’autum te, la monazite, la thorite, l ’orangite, la fe i-u so - 
m te, la cleveite, etc. V o ic i un Tableau qui donne en am­
pères l ’intensité i  du courant obtenu avec l ’uranium 
m étallique et avec divers m inéraux.
U ran ium .. . 
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i  X I011.
P e c h b le n d e  de P z i b r a n .................................  6,5
» de G o r n w a l l i s ............................. 1 ,6
C l é v é i t e .................................................................  114
C h a l c o l i t e .............................................................  5 ,2
A u t u n i t e ...............................................................  2 ,7
( ° j 1
T b o r i te s  d iv e rse s ............................................... i ° 57
i ,3
l 1,4
O r a n g i t e .................................................................  2 ,0
M o n a z i t e ...............................................................  o ,5
X e n o t i m e .............................................................  o , o 3
A e s c b y n i t e ............................................................. 0 ,7
Fergrusonite, 2 éch an ti l lo n s.........................  < ’ 1
° ’ ( ° , 1
S a m a r s k i t e ........................................................... 1 , 1
\ o 1
N io bite ,  2 é c h a n t i l lo n s ...................................  ; ,
T a n t a l i t e ................................................................  0,02
C arn otite  ( * ) ........................................................  6 ,2
L e courant obtenu avec F orangite (m inerai d ’oxyde de 
thorium) variait beaucoup avec l ’épaisseur de la couche 
em ployée. E n augm entant cette épaisseur depuis oram, 2b 
à 6mm, on faisait croître le courant de 1,8 à 2,3.
Tous les m inéraux qui se m ontrent radioactifs con­
tiennent de l ’uranium ou du thorium ; leur activité n ’a 
donc rien d’étonnant, mais l ’intensité du phénom ène pour 
certains m inéraux est inattendue. A insi, on trouve des 
pechblendes (m inerais d’oxyde d’urane) qui sont 4 fois 
plus actives que l ’uranium  m étallique. La chalcolite (phos­
phate de cuivre et d’ urane cristallisé) est 2 fois plus active 
que l ’uranium. L ’autunite (phosphate d’urane et de chaux) 
est aussi active que l ’uranium. Ces faits étaient en désac- (i)
( i )  La carnotite est un minerai de vanadate d’urane récemment 
découvert par Friedel et Cumenge.
corcl avec les considérations précédentes, cl’après les­
quelles aucun m inéral n ’aurait dû se m ontrer plus actif 
que l ’uranium  ou le thorium .
Pour éclaircir ce point, j ’ai préparé de la chalcolite 
artificielle par le procédé de D ebray, en partant de pro­
duits purs. Ce procédé consiste à m élanger une dissolu­
tion d ’azotate cl’uranyle avec une dissolution de phosphate 
de cuivre dans l ’acicle phospborique, et à chauffer vers 5o° 
ou 6o°. A u  bout de quelque temps, des cristaux de chal- 
colite se form ent dans la liq ueur ( , ). La chalcolite ainsi 
obtenue possède une activité tout à fait normale, étant 
donnée sa com position; elle est deux fois et demie moins 
active que l ’uranium.
Il devenait dès lors très probable que si la pechblende, 
la chalcolite, l ’autunite ont une activité si forte, c ’est que 
ces substances renferm ent en petite quantité une matière 
fortem ent radioactive, différente de l ’uranium, du tho­
rium  et des corps simples actuellem ent connus. J ’ai pensé 
que, s’il en était effectivem ent ainsi, je  pouvais espérer 
extraire cette substance du m inerai p a rle s  procédés ordi­
naires de l ’analyse chim ique.
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( ’ ) Debray, A nn. de C him . et de P h y s.,  3e série, t. LXI, p. 445
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CHAPITRE IL
LE S N O U V ELLE S SU B STA N C E S RAD IOACTIVES.
M éthode de recherches. —  Les résultats de l ’étude des 
m inéraux radioactifs, énoncés dans le Chapitre précédent, 
nous ont engagés, M. Curie et moi, à chercher à extraire 
de la pechblende une nouvelle substance radioactive. Notre 
méthode de recherches ne pouvait être basée que sur la 
radioactivité, puisque nous ne connaissions aucun autre 
caractère ae la substance hypothétique. V o ic i comment 
on peut se servir de la radioactivité pour une recherche 
de ce genre. O n mesure la radioactivité d ’un produit, on 
effectue sur ce produit une séparation chim ique; on 
mesure la radioactivité de tous les produits obtenus, et l ’on 
se rend compte si la substance radioactive est restée inté­
gralement avec 1 un d’eux, ou bien si elle s’est partagée 
entre eux et dans quelle proportion. O n a ainsi une indi­
cation qui peut etre com parée, en une certaine m esure, 
a celle que pourrait fournir l ’analyse spectrale. Pour avoir 
des nombres com parables, il faut m esurer l ’activité des 
substances à l ’état solide et bien desséchées.
P o lo n iu m , ra d iu m , cic.tmiiim. —  L ’analyse de la 
pechblende, avec le concours de la méthode qui vient 
d’être exposée, nous a conduits à établir l ’existence, dans 
ce m inéral, de deux substances fortem ent radioactives, 
chim iquem ent dilférentes : le p o lon iu m , trouvé par nous, 
et le ra dium , que nous avons découvert en collaboration 
avec M. Bém ont ( 1).
( L P -  Curie et Mme Curie, Com ptes rendus, juil let 1898. — P. Curie 
Mrae Curie et G. B émont, Com ptes rendus, décembre 1898.
Le p o lo n iu m  est une substance voisine du bism uth au 
point de vue analytique et l ’accom pagnant dans les sépa­
rations. O n obtient du bism uth de plus en plus riche en 
polonium  par l ’un des procédés de fractionnem ent sui­
vants :
i°  Sublim ation des sulfures dans le vid e; le sulfure 
actif est beaucoup plus volatil que le sulfure de bism uth.
2° Précipitation des solutions azotiques par l ’eau ; le 
sous-nitrate précipité est beaucoup plus actif que le sel 
qui reste dissous.
3° Précipitation par l ’hydrogène sulfuré d ’une solution 
chlorhydrique extrêm em ent acide ; les sulfures précipités 
sont considérablem ent plus actifs que le sel qui reste 
dissous.
Le ra d iu m  est une substance qui accom pagne le baryum  
retiré de la pechblende ; il suit le baryum  dans ses réac­
tions et s’en sépare par différence de solubilité des chlo­
rures dans l ’eau, l ’eau alcoolisée ou l ’eau additionnée 
d’acide chlorhydrique. Nous effectuons la séparation des 
chlorures de baryum  et de radium , en soumettant leur 
mélange à une cristallisation fractionnée, le chlorure de 
radium étant moins soluble que celui de baryum .
U ne troisièm e substance fortem ent radioactive a été 
caractérisée dans la pechblende par M. D ebierne, qui lui a 
donné le nom à ia ctin iu m  ( 1). L ’actinium  accompagne 
certains corps du groupe du fer contenus dans la pech­
blende; il semble surtout voisin du thorium  dont il n a  
pu encore être séparé. L ’extraction de l ’actinium  de la 
pechblende est une opération très pénible, les séparations 
étant généralem ent incom plètes.
Toutes les trois substances radioactives nouvelles se
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( 1 ) Debierne, Com ptes rendus, octobre 1899 et avril 1900.
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trouvent dans la pechblende en quantité absolum ent infi­
nitésim ale. Pour les obtenir à l ’état concentré, nous avons 
été obligés d ’entreprendre le traitement de plusieurs 
tonnes de résidus de m inerai cl’urane. Le gros traitement 
se fait dans une usine ; il est suivi de tout un travail de 
purification et de concentration. Nous arrivons ainsi à 
extraire de ces m illiers de kilogram m es de matière pre­
m ière quelques décigram m es de produits qui sont prodi­
gieusem ent actifs par rapport au m inerai dont iis pro­
viennent. Il est bien évident que l ’ensemble de ce travail 
est long, pénible et coûteux ( 1).
D ’autres substances radioactives nouvelles ont encore 
été signalées à la suite de notre travail. M. G iesel, d ’une 
part, MM. Hoffmann et Strauss, d ’autre part, ont annoncé 
l ’existence probable d’une substance radioactive voisine 
du plomb par ses propriétés chim iques. O n ne possède 
encore que peu de renseignem ents sur cette substance ( 2).
D e toutes les substances radioactives nouvelles, le
( 1 ) Nous avons de nombreuses obligations envers tous ceux qui 
nous sont venus en aide dans ce travail. Nous remercions bien sin­
cèrement MM. Mascart et Michel Lévy pour leur appui bienveillant. 
Grâce à l ’intervention bienveillante de M. le professeur Suess, le gou­
vernement autrichien a mis gracieusement à notre disposition la 
première tonne de résidu traiLée (provenant de l’usine de l ’État, à 
Joachimsthal, en Bohême). L ’Académie des Sciences de Paris, la 
Société d’Encouragement pour l ’Industrie nationale, un donateur 
anonyme, nous ont fourni le moyen de traiter une certaine quantité 
de produit. Notre ami, M. Debierne, a organisé le traitement du 
minerai, qui a été effectué dans l ’usine de la Société centrale de Pro­
duits chimiques. Cette Société à consenti à effectuer le traitement sans 
y  chercher de bénéfice. A  tous nous adressons nos remercîments bien 
sincères.
Plus récemment, l ’Institut de France a mis à notre disposition une 
somme de 2oooofr pour l ’extraction des matières radioactives. Grâce à 
cette somme, nous avons pu mettre en train le traitement de 5l de 
minerai.
(2) Giesel, Ber. cleutscli. chem . G esell., t. XXXIV, 1901, p. 3775.—  
Hoffmann et Strauss, Ber. deutsch. chem . G esell., t. XXXIII,  1900, 
p. 3 i 2 6 .
radium  est, ju sq u ’à présent, la seule qui ait été isolée à 
l ’état cle sel pur.
S p ectre  du  ra d iu m . —  Il était de prem ière im por­
tance de contrôler, par tous les m oyens possibles, l ’h y­
pothèse, faite dans ce travail, de l ’existence d ’éléments 
nouveaux radioactifs. L ’analyse spectrale est venue, dans 
le cas du radium, confirm er cl’une façon com plète cette 
hypothèse.
M. D em arçay a bien voulu se charger de l ’examen des 
substances radioactives nouvelles, par les procédés rigou­
reux qu ’il em ploie dans l ’étude des spectres d ’étincelle 
photographiés.
L e concours d ’un savant aussi com pétent a été pour 
nous un grand bienfait, et nous lui gardons une recon­
naissance profonde d’avoir consenti à faire ce travail. Les 
résultats de l ’analyse spectrale sont venus nous apporter 
la certitude, alors que nous étions encore dans le doute 
sur l ’interprétation des résultats de nos recherches ( ') .
Les prem iers échantillons de chlorure de baryum 
radifère m édiocrem ent actif, examinés par D em arçay, lui 
m ontrèrent, en même temps que les raies du baryum , 
une raie nouvelle d ’intensité notable et de longueur d’oncle 
\  =  381 ^,47 clans le spectre ultra-violet. A vec des pro­
duits plus actifs, préparés" ensuite, D em arçay vit la raie 
3 8 1 ^ ,4 7  se renforcer; en même temps d’autres raies 
nouvelles apparurent, et clans le spectre les raies nouvelles 
et les raies du baryum  avaient des intensités com parables. 
Une nouvelle concentration a fourni un produit, pour
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( ' )  Tout récemment, nous avons eu la douleur de voir mourir ce 
savant si distingué, alors qu’il poursuivait ses belles recherches sur 
les terres rares et sur la spectroscopie, par des méthodes dont on ne 
saurait trop admirer la perfection et la précision. Nous conservons un 
souvenir ému de la parfaite obligeance avec laquelle il avait consenti 
à prendre part à notre travail.
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lequel le nouveau spectre dom ine, et les trois plus fortes 
raies du baryum , seules visibles, indiquent seulem ent la 
présence de ce métal à l ’état d ’im pureté. Ce produit peut 
être considéré comme du chlorure de radium à peu près 
pur. Enfin j ’ai pu, par une nouvelle purification, obtenir 
un chlorure extrêm em ent pur, dans le spectre duquel 
les deux raies dominantes du baryum  sont à peine visi­
bles.
V o ici, d ’après D em arçay ( ') ,  la liste des raies princi­
pales du radium pour la portion du spectre comprise 
entre X =  000,0 et X =  35o,o m illièm es de m icron (put). 
L ’intensité de chaque raie est indiquée par un nom bre, 
la plus forte raie étant marquée 16.
26
A. Intensité. l . Intensités.
482 ,63......... 453, 35 . . . . . , ............ 9
472 V 9 ......... .......... 5 443, 6 i ......... ...........  8
469,98......... .......... 3 434 ,0 6 .........
4 6 9 ,2 1 ......... 381 , 4 7 ......... ...........  16
468, 3o ......... .......... 14 364, 9e .........
464,19......... .......... 4
Toutes les raies sont nettes et étroites, les trois raies 
38i ,47, 468,3o et 434,06 sont fortes; elles atteignent 
Légalité avec les raies les plus intenses actuellem ent 
connues. O n aperçoit égalem ent dans le spectre deux 
bandes nébuleuses fortes. La prem ière, sym étrique, 
s’étend de 463, io  à 462, 19 avec maxim um  à 462,75. L a 
deuxièm e, plus forte, est dégradée vers l ’u ltra-violet; elle 
commence brusquem ent à 446,37, passe par un maxim um  
à 445,02; la région du maximum s’étend ju sq u ’à 445,34, 
puis une bande nébuleuse, graduellem ent dégradée, s’étend 
jusque vers 439*
Dans la partie la moins réfrangible non photogra­
phiée du spectre d ’étincelle, la seule raie notable est
( ' )  Demarçay, Com ptes rendus, décembre 1898, novembre 1899 et 
juil let 1900.
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la raie 566,5 (environ), bien plus faible cependant cpie
4 8 2 ,6 3 .
L ’aspect général du spectre est celui des m étaux 
alcalino-terreux ; on sait que ces m étaux ont des spectres 
de raies fortes avec quelques bandes nébuleuses.
D ’après D em arçày, le radium peut figurer parmi les 
corps ayant la réaction spectrale la plus sensible. J ’ai, 
d ’ailleurs, pu conclure, d ’après mon travail de concentra­
tion, que, dans le prem ier échantillon examiné qui mon­
trait nettem ent la raie 3814,7, la proportion de radium 
devait être très faible (peut-être de 0,02 pour 100). C e­
pendant, il faut une activité 5o fois plus grande que 
celle de l ’uranium  m étallique pour apercevoir nettem ent 
la raie principale du radium dans les spectres photogra­
phiés. A vec un électrom ètre sensible, on peut déceler la 
radioactivité cl’ un produit quand elle n ’est que 7^7 de 
celle de l ’ uranium m étallique. O11 voit que, pour déceler 
la présence du radium , la radioactivité est un caractère 
plusieurs m illiers de fois plus sensible que la réaction 
spectrale.
Le bismuth à polonium  très actif et le thorium à acti­
nium  très actif, examinés par D em arçay, n ’ont encore 
respectivem ent donné que les raies du bism uth et du tho­
rium .
Dans une publication récente, M. G iesel (*), qui s’est 
occupé de la préparation du radium , annonce que le bro­
mure de radium  donne lieu à une coloration carmin de la 
flamme. L e spectre de flamme du radium  contient deux 
belles bandes rouges, une raie dans le bleu vert et deux 
lignes faibles dans le violet.
E x tr a c t io n  clés substances ra dioa ctives n o u v elles . —  
L a prem ière partie de l ’opération consiste à extraire des
( ' )  Giesel, P h y s . Z e its c h r ift ,  i5 septembre 1902.
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m inerais d ’urane le baryum  raclifère, le bism uth poloni- 
fère et les terres rares contenant l ’actinium . Ces trois pre­
miers produits ayant été obtenus, on cherche, pour 
chacun d eux, a isoler la substance radioactive nouvelle. 
Cette deuxièm e partie du traitem ent se fait par une mé­
thode de fractionnem ent. O n sait qu ’il est difficile de 
trouver un m oyen de séparation très parfait entre des élé­
ments très voisins; les méthodes de fractionnem ent sont 
donc tout indiquées. D ’ailleurs, quand un élém ent se 
trouve mélangé à un autre a l ’état de trace, on ne peut 
appliquer au mélange une m éthode de séparation par­
faite, même en admettant que l ’on en connaisse une ; on 
risquerait, en effet, de perdre la trace de matière qui 
aurait pu être séparée dans l ’opération.
Je me suis occupée spécialem ent du travail ayant pour 
but 1 isolem ent du radium  et du polonium . Après un tra­
vail de quelques années, je  n ’ai encore réussi que pour le 
prem ier de ces corps.
Du pechblende étant un m inerai coûteux, nous avons 
1 énoncé a en traiter de grandes quantités. En Europe, 
l ’extraction de ce m inerai se fait dans la mine de Joa- 
chim sthal, en Bohêm e. Le m inerai broyé est grillé avec 
du carbonate de soude, et la matière résultant de ce trai­
tement est lessivée d abord à l ’eau chaude, puis à l ’acide 
sulfunque étendu. La solution contient l ’uranium  qui 
donne à la pechblende sa valeur. Le résidu insoluble [est 
rejeté.
Ce îesidu contient des substances radioactives; son 
activité est 4 fois et demie plus grande que celle de l ’ura- 
nium  m étallique. Le gouvernem ent autrichien, auquel 
appartient! 1& m 'n e , nous a gracieusem ent donné une 
tonne de ce résidu pour nos recherches, et a autorisé la 
mine a nous fournir plusieurs autres tonnes de cette ma­
tière.
Il n était guère facile de faire le prem ier traitement
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du résidu à l ’usine par les mêmes procédés qu ’au labo­
ratoire. M. D ebierne a bien voulu étudier celte ques­
tion et organiser le traitement dans l ’usine. L e point le 
plus im portant de la m éthode qu ’il a indiquée consiste à 
obtenir la transformation des sulfates en carbonates par 
l ’ébullition de la matière avec une dissolution concentrée 
de carbonate de soude. Ce procédé perm et d ’éviter la 
fusion avec le carbonate de soude.
Le résidu contient principalem ent des sulfates de plom b 
et de chaux, de la silice, de l ’alum ine et de l ’o x jd e  de 
fer. O n y  trouve, en outre, en quantité plus ou moins 
grande, presque tous les m étaux (cuivre, bism uth, zinc, 
cobalt, manganèse, nickel, vanadium , antim oine, thal­
lium , terres rares, niobium , tantale, arsenic, baryum , etc.). 
L e radium  se trouve, dans ce m élange, à l ’état de sulfate 
et en constitue le sulfate le moins soluble. Pour le mettre 
en dissolution, il faut élim iner autant que possible l ’acicle 
sulfurique. Pour cela, on com m ence par traiter le résidu 
par une solution concentrée et bouillante de soude ordi­
naire. L ’acide sulfurique com biné au plom b, à l ’alum ine, 
à la chaux, passe, en grande partie, en dissolution à l ’état 
de sulfate de soude que l ’on enlève par des lavages à 
l ’eau. La dissolution alcaline enlève en même temps du 
plom b, de la silice, de l ’alum ine. La portion insoluble 
lavée à l ’eau est attaquée par l ’acide chlorhydrique ordi­
naire. Cette opération désagrège com plètem ent la matière 
et en dissout une grande partie. D e cette dissolution 
on peut retirer le polonium  et l ’actinium  : le prem ier 
est précipité par l ’hydrogène su lfu ré , le second se 
trouve dans les hydrates précipités par l ’ammoniaque 
dans la dissolution séparée des sulfures et peroxydée. 
Q uant au radium , il reste dans la portion insoluble. Cette 
portion est lavée à l ’eau, puis traitée par une dissolution 
concentrée et bouillante de carbonate de soude. S ’il ne 
restait plus que peu de sulfates non attaqués, cette opéra--
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lion a pour effet de transformer com plètem ent les su l­
fates de baryum  et de radium en carbonates. O n lave 
alors la matière très com plètem ent à l ’eau, puis on l ’at­
taque par l ’acide chlorhydrique étendu exem pt d ’acide 
sulfurique. La dissolution contient le radium , ainsi que 
du polonium  et de l ’actinium . O n la filtre et on la préci­
pite par l ’acide sulfurique. O n obtient ainsi des sulfates 
bruts de baryum  radifère contenant aussi de la chaux, du 
plom b, du fer et ayant aussi entraîné un peu d’actinium . 
L a dissolution contient encore un peu d ’actinium  et de 
polonium  qui peuvent en être retirés comme de la pre­
mière dissolution chlorhydrique.
O n retire d’une tonne de résidu io ks à aoks de sul­
fates bruts, dont l ’activité esL de do à 60 fois plus grande 
que celle de l ’uranium  m étallique. O n procède à leur pu­
rification. Pour cela, on les fait bouillir avec du carbo­
nate de soude et on les transforme en chlorures. L a dis­
solution est traitée par l ’hydrogène sulfuré, ce qui donne 
une petite quantité de sulfures actifs contenant du polo­
nium. O n filtre la dissolution, on la peroxyde par l ’ac­
tion du chlore et on la précipite par de l ’ammoniaque 
pure.
Les oxydes et hydrates précipités sont très actifs, et 
l ’activité est due à l ’actinium . La dissolution filtrée est 
précipitée par le carbonate de soude. Les carbonates alca- 
lino-terreux précipités sont lavés et transformés en chlo­
rures.
Ces chlorures sont évaporés à sec et lavés avec de 
l ’acide chlorhydrique concentré pur. L e chlorure de cal­
cium se dissout presque entièrem ent, alors que le chlo­
rure de baryum  radifère reste insoluble. O n obtient ainsi, 
par tonne de matière prem ière, 8kg environ de chlorure 
de baryum  radifère, dont l ’activité est environ 60 fois plus 
giande que celle de 1 uranium m étallique. Ce chlorure est 
prêt pour le fractionnem ent.
P o lo n iu m . —  Gomme il a été dit plus haut, en faisant 
passer l ’hydrogène sulfuré dans les diverses dissolutions 
chlorhydriques obtenues au cours du traitem ent, on 
précipite des sulfures actifs dont l ’activité est due au 
polonium .
Ces sulfures contiennent principalem ent du bism uth, 
un peu de cuivre et de plomb ; ce dernier métal ne 
s’y  trouve pas en forte proportion, parce qu ’il a été en 
grande partie enlevé par la dissolution sodique, et parce 
que son chlorure est peu soluble. L ’antimoine et l ’arsenic 
ne se trouvent dans les oxydes qu ’en quantité m inim e, 
leurs oxydes ayant été dissous par la soude. Pour avoir de 
suite des sulfures très actifs, on em ployait le procédé 
suivant : les dissolutions chlorhydriques très acides 
étaient précipitées par l ’hydrogène sulfuré : les sulfures 
qui se précipitent dans ces conditions sont très actifs, 
on les em ploie pour la préparation du polonium  ; dans la 
dissolution il reste des substances dont la précipitation 
est incom plète en présence d’un excès d ’acide ch lorhy­
drique (bism uth, plom b, antim oine). P our achever la pré­
cipitation, on étend la dissolution cl’eau, on la traite ;'i 
nouveau par l ’hydrogène sulfuré et l ’on obtient une 
seconde portion de sulfures beaucoup moins actifs que 
les prem iers, et qui, généralem ent, ont été rejetés. Pour 
la purification ultérieure des sulfures, on les lave au sul­
fure d’ammonium, ce qui enlève les traces restantes d’an- 
timoine et d arsenic. Puis on les lave à l ’eau additionnée 
d ’azotate d ’ammonium et on les traite par l ’acide azotique 
étendu.
L a dissolution n ’est jam ais com plète; on obtient tou­
jours un résidu insoluble plus ou moins im portant que 
l ’on traite à nouveau si on le juge utile. La dissolution 
est réduite à un petit volum e et précipitée soit par l ’am­
m oniaque, soit par beaucoup d’eau. Dans les deux cas le 
plomb et le cuivre restent en dissolution ; dans le second
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cas un peu de bism uth à peine actif reste dissous egale­
ment.
Le précipité d ’oxydes ou de sous-azotates est soumis a 
un fractionnem ent de la manière suivante : on dissout le 
précipité dans l ’acide azotique, on ajoute de l ’eau a la 
dissolution, ju sq u ’à formation d’une quantité suffisante 
de précipité ; pour cette opération il faut tenir compte 
de ce que le précipité ne se forme, quelquefois, qu ’au 
bout d’ un certain temps. O n sépare le précipité du liquide 
surnageant, on le redissout dans l ’acide azotique ; sur les 
deux portions liquides ainsi obtenues on refait une pré­
cipitation par l ’eau, et ainsi de suite. O n  réunit les 
diverses portions en se basant sur leur activité, et 1 on 
tâche de pousser la concentration aussi loin que possible. 
O n obtient ainsi une très petite quantité de matière dont 
l ’activité est énorm e, mais qui, néanmoins, n ’a encore 
donné au spectroscope que les raies du bism uth.
O n a m alheureusem ent peu de chances d’aboutir à 
l’isolem ent du polonium  par cette voie. La méthode de 
fractionnem ent qui vient d’être décrite présente de grandes 
difficultés, et il en est de même pour d’autres procédés 
de fractionnem ent par voie hum ide. Q u el que sort le pro­
cédé em ployé, il se forme avec la plus grande facilité des 
composés absolum ent insolubles dans les acides étendus 
ou concentrés. Ces composés ne peuvent être redis­
sous qu’en les ramenant préalablem ent à l ’état métal­
lique, par la fusion avec le cyanure de potassium, par 
exem ple.
Étant donné le nombre considérable des opérations 
à effectuer, cette circonstance constitue une difficulté 
énorme pour le progrès du fractionnem ent. Cet inconvé­
nient est d’autant plus grave que le polonium  est une 
substance qui, une fois retirée de la pechblende, diminue 
d’activité.
Cette baisse d’activité est d ’ailleurs lente; c ’est ainsi
qu ’ un échantillon de nitrate de bism uth à polonium  a 
perdu la moitié de son activité en onze mois.
A ucune difficulté analogue ne se présente pour le ra­
dium. La radioactivité reste un guide fidèle pour la con­
centration ; cette concentration elle-même ne présente 
aucune difficulté, et les progrès du travail ont pu, depuis le 
début, être constam m ent contrôlés par l ’analyse spectrale.
Q uand les phénom ènes de la radioactivité induite, dont 
d sera question plus loin, ont été connus, il a p a ru ’natu- 
rel d ’admettre que le polonium , qui ne donne que les raies 
du bism uth et dont l ’activité dim inue avec le temps, n ’est 
pas un élém ent nouveau, mais du bism uth activé par le 
voisinage du radium dans la pechblende. Je ne suis pas 
convaincue que cette manière de voir soit exacte. A u  
cours de mon travail prolongé sur le polonium , j'ai con­
staté des effets chim iques que je  n ’ai jam ais observés ni 
avec le bism uth ordinaire, ni avec le bism uth activé par 
le radium. Ces effets chim iques sont, en prem ier lieu, la 
formation extrêm em ent facile des composés insolubles 
dont j ’ai parlé plus haut (spécialem ent sous-nitrates), 
en deuxièm e lieu, la couleur et l ’aspect des précipités 
obtenus en ajoutant de l ’eau à la solution azotique du 
bism uth polonifère. Ces précipités sont parfois blancs, 
mais plus généralem ent d’un jaune plus ou moins v if ’ 
allant au rouge foncé.
L  absence de raies, autres que celles du bism uth, ne 
prouve pas pérem ptoirem ent que la substance ne contient 
que du bism uth, car il existe des corps dont la réaction 
spectrale est peu sensible.
Il serait necessaire de préparer une petite quantité de 
bismuth polonifère à l ’état de concentration aussi avancé 
que possible, et d ’en faire l ’étude chim ique, en prem ier 
lieu, la déterm ination du poids atomique du métal. Cette 
recherche n ’a encore pu être faite à cause des difficultés 
de travail chim ique signalées plus haut.
C.
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S ’il était démontré que le polonium  est un élément 
nouveau, il n ’en serait pas moins vrai que cet élém ent ne 
peut exister indéfinim ent à l ’état fortem ent radioactif, 
tout au moins quand il est retiré du minerai. O n peut 
alors envisager la question de deux manières différentes : 
i° ou bien toute l ’activité du polonium  est de la radioac­
tivité induite par le voisinage de substances radioactives 
par elles-mêmes ; le polonium  aurait alors la faculté de 
s’activer atom iquement d ’une façon durable, faculté qui 
ne semble pas appartenir à une substance quelconque ; 
2° ou bien l ’acsivité du polonium  est une activité propre 
qui se détruit spontanément dans certaines conditions et 
peut persister dans certaines autres conditions qui se 
trouvent réalisées dans le m inerai. Le phénomène de 
l ’activation atomique au contact est encore si mal connu, 
que l ’on manque de base pour se form er une opinion co­
hérente sur ce qui touche à cette question.
T o u t  ré c em m e n t a paru  un travail  de M. M a rck w a ld ,  sur le 
po lon ium  ( 1 ). M. M a r c k w a ld  p lo n g e  une b a g u e t te  de b ism u th  
p u r  dans une solution  c h lo rh y d r iq u e  du b ism u th  e x tra it  du r é ­
sidu du tra item en t de la p e ch b le n d e .  A u  b o u t  de quelque  tem ps 
ja ba gu ette  se re c o u v re  d ’ un dép ôt très actif,  et la solution ne 
co n tie n t  plus que du b ism u th  in actif .  M .  M a r c k w a ld  ob tien t 
aussi un dé p ô t  très a c t i f  en a jo u tan t  du c h lo ru r e  d ’étain  à une 
solution  c h lo r h y d r iq u e  de b is m u th  ra dio act if .  M. M arck w ald  
c on clu t  de là  que l ’é lém en t a c t i f  est analogue  au te l lu re  et lui 
donne le nom de r a d io le l lu r e .  L a  m a tière  active  de M. M a r c k ­
w a ld  semble  iden tiqu e  au p olon iu m , p a r  sa provenance et par 
les rayons très abso rb ab les  q u ’e lle ém et.  Le choix  d ’un nom 
nouveau p o u r  cette  m atière  est c e r ta in e m e n t inutile  dans l ’état 
actuel de la question.
P ré p a ra tio n  du ch lo ru re de ra d iu m  p u r .  —  Le pro­
cédé que j ’ai adopté pour extraire le chlorure de radium 
pur du chlorure de baryum  radifère consiste à soumettre
34
( ' )  Be/'ichte cl. deutsch. client. G esell., juin 1902 et décembre 1902.
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le mélange des chlorures à une cristallisation fractionnée 
dans l ’eau pure d ’abord, dans l ’eau additionnée d’acide 
chlorhydrique pur ensuite. O n utilise ainsi la différence 
des solubilités des deux chlorures, celui de radium étant 
moins soluble que celui de baryum .
A u  début du fractionnem ent on em ploie l ’eau pure 
distillée. O n dissout le chlorure et l’on amène la dissolu­
tion à être saturée à la tem pérature de l ’ébullition, puis 
°n  laisse cristalliser par refroidissem ent dans une capsule 
couverte. Il se forme alors au fond de beaux cristaux 
adhérents, et la dissolution saturée, surnageante, peut être 
facilem ent décantée. Si l ’on évapore à sec un échantillon 
de celte dissolution, on trouve que le chlorure obtenu 
est environ cinq fois moins actif que celui qui a cristal­
lisé. O n a ainsi partagé le chlorure en deux portions : A  et B, 
la portion A  étant beaucoup plus active que la portion B. 
O n recom m ence sur chacun des chlorures A  et B la même 
opération, et l ’on obtient, avec chacun d ’eux, deux por­
tions nouvelles. Quand la cristallisation est term inée, on 
réunit ensemble la fraction la moins active du chlorure A  
et la fraction la plus active du chlorure B, ces deux ma­
tières ayant sensiblem ent la même activité. O n se trouve 
alors avoir trois portions que l'on  soumet à nouveau au 
même traitement.
O n ne laisse pas augm enter constamment le nom bre 
des portions. A  mesure que ce nom bre augm ente, l ’acti- 
wté de la portion la plus soluble va en diminuant. Q uand 
cette portion n ’a plus qu ’une activité insignifiante, on 
l’élimine du fractionnem ent. Q uand on a obtenu le nombre 
de portions que l ’on désire, on cesse aussi de fractionner 
la poition  la moins soluble (la plus riche en radium ), et 
on l ’élimine du fractionnem ent.
O n opère avec un nombre constant de portions. Après 
chaque série d ’opérations, la solution saturée provenant 
d une portion est versée sur les cristaux provenant de la
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portion suivante; mais si, après l ’une des séries, on a éli­
miné la fraction la plus soluble, après la sérié suivante on 
fera, au contraire, une nouvelle portion avec la fraction 
la plus soluble, et l ’on élim inera les cristaux qui consti­
tuent la portion la plus active. Par la succession alterna­
tive de ces deux modes opératoires on obtient un méca­
nisme de fractionnem ent très régulier, dans lequel le 
nombre des portions et l ’activité de chacune d’elles restent 
constants, chaque portion étant environ cinq fois plus 
active que la suivante, et dans lequel on élimine d ’un 
côté (à la queue) un produit à peu près inactif, tandis 
que l ’on recueille de l ’autre côté (à la tête) un chlorure 
enrichi en radium. La quantité de matière contenue dans 
les portions va, d ’ailleurs, nécessairem ent en diminuant, 
et les portions diverses contiennent d ’autant moins de 
matière qu ’elles sont plus actives.
O n opérait au début avec six portions, et l ’activité du 
chlorure éliminé à la queue n ’était que 0,1 de celle de 
l ’uranium.
Q uand on a ainsi éliminé en grande partie la matière 
inactive et que les portions sont devenues petites, on n ’a 
plus intérêt à élim iner à une activité aussi fa ib le; on sup­
prime alors une portion a la queue du fractionnem ent et 
l ’on ajoute à la tête une portion formée avec le chlorure 
actif précédem m ent recueilli. O n recueillera donc main­
tenant un chlorure plus riche en radium que précédem ­
ment. O n continue à appliquer ce système ju sq u ’à ce 
que les cristaux de tête représentent du chlorure de ra­
dium pur. Si le fractionnem ent a été fait d’une façon très 
com plète, il reste à peine de très petites quantités de tous 
les produits interm édiaires.
Quand le fractionnem ent est avancé et que la quantité 
de matière est devenue faible dans chaque portion, la 
séparation par cristallisation est moins efficace, le refroi­
dissement étant trop rapide et le volum e de solution à
décanter trop petit. O n a alors intérêt à additionner l ’eau 
d’une proportion déterm inée d’acide chlorhydrique ; cette 
proportion devra aller en croissant à mesure que le frac­
tionnement avance.
L ’avantage de cette addition consiste à augm enter la 
quantité de la dissolution, la solubilité des chlorures étant 
moindre dans l ’eau chlorhydrique que dans l ’eau pure. De 
plus, le fractionnem ent est alors très efficace; la diffé­
ren ce entre les deux fractions provenant d’un même pro­
duit est considérable ; en em ployant de l ’eau avec beaucoup 
d ’acide, on a d ’excellentes séparations, et l ’on peut opé­
rer avec trois ou quatre portions seulem ent. O n a tout 
avantage à em ployer ce procédé aussitôt que la quantité 
de matière est devenue assez faible pour que l ’on puisse 
opérer ainsi sans inconvénients.
Les cristaux, qui se déposent en solution très acide, 
ont la forme d ’aiguilles très allongées, qui ont absolu­
m ent le même aspect pour le chlorure de baryum  et pour 
le chlorure de radium . Les uns et les autres sont biré­
fringents. Les cristaux de chlorure de baryum  radifère 
se déposent incolores, mais, quand la proportion de 
radium devient suffisante, ils prennent au bout de 
quelques heures une coloration jaune, allant à l ’orangé, 
quelquefois une belle coloration rose. Cette coloration 
disparaît par la dissolution. Les cristaux de chlorure de 
radium  pur ne se colorent pas, ou tout au moins pas aussi 
rapidem ent, de sorte que la coloration paraît due à la 
présence simultanée du baryum  et du radium. Le maximum 
de coloration est obtenu pour une certaine concentration 
en radium, et l ’on peut, en se basant sur cette propriété, 
contrôler les progrès du fractionnem ent. Tant que la por­
tion la plus active se colore, elle contient une quantité 
notable de baryum ; quand elle ne se colore plus, et que 
les portions suivantes se colorent, c ’est que la première 
est sensiblem ent du chlorure de radium  pur.
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J’ai rem arqué parfois la formation d ’un dépôt composé 
de cristaux dont une partie restait incolore, alors que 
l’autre partie se colorait. Il semblait possible de séparer 
les cristaux incolores par triage, ce qui n ’a pas été essayé.
A  la fin du fractionnem ent, le rapport des activités des 
portions successives n ’est ni le même, ni aussi régulier 
qu ’au début; toutefois il ne se produit aucun trouble 
sérieux dans la marche du fractionnem ent.
La précipitation fractionnée d ’une solution aqueuse de 
chlorure de baryum  radifère par l ’alcool conduit aussi à 
l ’isolem ent du chlorure de radium qui se précipite en pre­
mier. Cette méthode que j ’em ployais au début a été ensuite 
abandonnée pour celle qui vient d’être exposée et qui offre 
plus de régularité. Cependant, j ’ai encore quelquefois 
em ployé la précipitation par l’alcool pour purifier le 
chlorure de radium qui contient une petite quantité de 
chlorure de baryum . Ce dernier reste dans la dissolution 
alcoo liq ue légèrem ent aqueuse et peut ainsi être enlevé.
M. G iesel, qui, dès la publication de nos prem ières 
recherches, s’est occupé de la préparation des corps 
radioactifs, recommande la séparation du baryum  et du 
radium par la cristallisation fractionnée dans l ’eau du 
mélange des brom ures. J ’ai pu constater que ce procédé 
est en effet très avantageux, surtout au début du frac­
tionnement.
Q uel que soit le procédé de fractionnem ent dont on se 
sert, il est utile de le contrôler par des mesures d ’acti­
vité.
Il est nécessaire de rem arquer qu ’un composé de radium 
qui était dissous, et que l ’on vient de ram ener à l ’état 
solide, soit par précipitation, soit par cristallisation, 
possède au début une activité d ’autant moins grande 
qu ’il est resté plus longtem ps en dissolution. L ’activité 
augmente ensuite pendant plusieurs mois pour atteindre 
une certaine lim ite, toujours la même. L ’activité finale est
cinq ou six fois plus élevée que l ’activité initiale. Ces 
variations, sur lesquelles je  reviendrai plus loin, doivent 
être prises en considération pour la m esure de l ’activité. 
Bien que l ’activité finale soit m ieux définie, il est plus 
pratique, au cours d ’un traitem ent chim ique, de m esurer 
l ’activité initiale du produit solide.
L ’activité des substances fortem ent radioactives est 
d ’ un tout autre ordre de grandeur que celle du m inerai 
dont elles proviennent (elle est io° fois plus grande). 
Q uand on m esure cette radioactivité par la m éthode qui a 
été exposée au début de ce travail (appareil fit g . i), on 
ne peut pas augm enter, au delà d ’une certaine lim ite, la 
charge que l ’on m et dans le plateau du quartz. Cette 
charge, dans nos expériences, était de 4oooS au m axi­
mum, correspondant à une quantité d ’électricité dégagée 
égale à 25 unités électrostatiques. Nous pouvons m esurer 
des activités qui varient, dans le rapport de i à 4ooo, en 
em ployant toujours la même surface pour la substance 
active. Pour étendre les lim ites des m esures, nous 
faisons varier cette surface dans un rapport connu. 
L a substance active occupe alors sur le plateau B une 
zone circulaire centrale de rayon connu. L ’activité 
n ’étant pas, dans ces conditions, exactem ent propor­
tionnelle à la surface, on déterm ine expérim entalem ent 
des coefficients qui perm ettent de com parer les activités 
à surface active inégale.
Q uand cette ressource elle-même est épuisée, on est 
obligé d’avoir recours à l ’em ploi d ’écrans absorbants et à 
d ’autres procédés équivalents sur lesquels je  n ’insisterai 
pas ici. Tous ces procédés, plus ou moins im parfaits, suf­
fisent cependant pour guider les recherches.
Nous avons aussi m esuré le courant qui traverse le con­
densateur quand il est mis en circuit avec une batterie de 
petits accum ulateurs et un galvanom ètre sensible. La 
nécessité de vérifier fréquem m ent la sensibilité du galva­
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nomètre nous a empêchés d ’em ployer cette méthode pour 
les mesures courantes.
D éterm in a tio n  c lu p o id s  atom iqu e du ra d iu m  ( ') .  —  
A u cours de mon travail, j ’ai, à plusieurs reprises, déter­
miné le poids atomique du métal contenu dans des échan­
tillons de chlorure de baryum  radifère. Chaque fois qu ’à 
la suite d un nouveau traitement j ’avais une nouvelle pro­
vision de chlorure de baryum  radifère à traiter, je  poussais 
la concentration aussi loin que possible, de façon à obtenir 
de o8, i à os, 5 de matière contenant presque toute l ’acti­
vité du m élange. D e cette petite quantité de matière je  
précipitais par l ’alcool ou l ’acide chlorhydrique quelques 
milligramm es de chlorure qui étaient destinés à l ’analyse 
spectrale.
Grâce à son excellente m éthode, Dem arçay n ’avait 
besoin que de cette quantité minime de matière pour 
obtenir la photographie du spectre de l ’étincelle. Sur 
le produit qui me restait je  faisais une déterm ination de 
poids atomique.
J’ai em ployé la m éthode classique qui consiste à doser, 
a 1 état de chlorure d argent, le chlore contenu dans un 
poids connu de chlorure anhydre. Comme expérience de 
contrôle, j ’ai déterm iné le poids atomique du baryum  
par la même m éthode, dans les mêmes conditions et avec 
la même quantité de m atière, o8,5 d ’abord, o8, i seule­
ment ensuite. Les nombres trouvés étaient toujours 
compris entre i 37 et 138. J ’ai vu ainsi que cette méthode 
donne des résultats satisfaisants, même avec une aussi 
faible quantité de matière.
Les deux prem ières déterminations ont été faites avec 
des chlorures, dont l ’un était a3o fois et l ’autre 600 fois (i)
(i)  Mm« Curie, Comptes rendus, i 3 novembre 1899, août 
et 21 juillet 1902.
1900
plus actif que l ’uranium. Ces deux expériences ont donné, 
à la précision des m esures près, le même nombre que 
l’expérience faite avec le chlorure de baryum  pur. O n 11e 
pouvait donc espérer de trouver une différence qu'en 
em ployant un produit beaucoup plus actif. L ’expérience 
suivante a été faite avec un chlorure dont l ’activité était 
environ 3 5oo fois plus grande que celle de l ’uranium ; 
cette expérience perm it, pour la prem ière fois, d’aperce­
voir une différence petite, mais certaine; je  trouvais, pour 
le poids atom ique m oyen du métal contenu dans ce chlo­
rure, le nombre i4 o, qui indiquait que le poids atomique 
du radium  devait être plus élevé que celui du baryum . 
E n em ployant des produits de plus en plus actifs et pré­
sentant le spectre du radium  avec une intensité croissante, 
je constatais cpie les nombres obtenus allaient aussi en 
croissant, comme on peut le voir dans le Tableau suivant 
(A  indique l ’activité du chlorure, celle de l ’uranium  étant 
prise comme unité; M le poids atomique trouvé) :
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35oo 140 le spectre  du radium  est très faible
4700 14 r
75oo i 45,8 '
[ le spectre  du radiu m  est fort,  mais  celu i du 
j b a ry u m  dom in e  de beaucou p
O rd re j  1 73 ,8 ;| les d e u x  spectres  ont une im p o rta n ce  àde ( peu près égale
gran deur, j 9o5 j1 le b a ry u m  n ’est présent q u ’ à l ’é tat de
IO6. i1 trace.
Les nom bres de la colonne A  ne doivent être con­
sidérés que comme une indication grossière. L ’appré­
ciation de l ’activité des corps fortem ent radioactifs est, 
en effet, difficile, pour diverses raisons dont il sera question 
plus loin.
A  la suite des traitements décrits plus haut, j ’ai obtenu, 
en mars 1902, o?, 12 d’un chlorure de radium, dont 
D em arçay a bien voulu faire l’analyse spectrale. Ce
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chloi are de radium, d ’apres l ’opinion de Dem arçaÿ, 
était sensiblem ent pur; cependant son spectre présentait 
encore les trois raies principales du baryum avec une in­
tensité notable.
J’ai fait avec ce chlorure quatre déterminations succes­
sives dont voici les résultats :
Chlorure
d’argent. M.
o , n 3o 220,7
0 , 1 1 1 9  223,0
0,1086 222,8
0,10645 223,1
•t ai entrepris alors une nouvelle purification de ce 
chlorure, et je  suis arrivée à obtenir une m atière beaucoup 
plus pure encore, dans le spectre de laquelle les deux 
raies les plus fortes du baryum sont très faibles. Étant 
donnée la sensibilité de la réaction spectrale du baryum , 
Demarçaÿ estime que ce chlorure purifié ne contient que 
« des traces minimes de baryum  incapables d’influencer 
d une façon appréciable le poids atom ique ». J’ai fait trois 
déterm inations avec ce chlorure de radium parfaitem ent 
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I ......... . .  0,09192 0,08890 225,3
I l . . . . 0,08936 0,08627 225,8
I I I . . . .. .  0,08839 0,08689 224,0
Ces nombres donnent une m oyenne de 225. Ils ont été 
calculés, de même que les précédents, en considérant le 
radium  comme un élém ent bivalent, dont le chlorure a la 
form ule lia  C l-, et en adoptant pour l ’argent et le chlore 
les nombres A g  == 107, 8 ; C l 35,4 .
II lesulte de ces expériences que le poids atomique du
radium est lia =  220. Je considère ce nombre comme 
exact à une unité près.
Les pesées étaient faites avec une balance apériodique 
Curie, parfaitem ent réglée, précise au vingtièm e de m illi­
gramme. Cette balance, à lecture directe, perm et de faire 
des pesées très rapides, ce qui est une condition essen­
tielle pour la pesée des chlorures anhydres de radium  et 
de baryum , qui absorbent lentem ent de l ’eau, malgré la 
présence de corps desséchants dans la balance. Les ma­
tières à peser étaient placées dans un creuset de platine; 
ce creuset était en usage depuis longtem ps, et j ’ai vérifié 
que son poids ne variai t pas d’un dixièm e de milligramm e 
au cours d ’une opération.
Le chlorure hydraté obtenu par cristallisation était in­
troduit dans le creuset et chauffé à l ’étuve pour être trans­
formé en chlorure anhydre. L ’expérience montre que, 
lorsque le chlorure a été maintenu quelques heures à ioo°, 
son poids ne varie plus, même lorsq u ’on fait m onter la 
température à 200° et qu ’on l’y  m aintient pendant quel­
ques heures. Le chlorure anhydre ainsi obtenu constitue 
donc un corps parfaitem ent défini.
V o ici une série dém esures relatives à ce sujet : le chlo­
rure ( i ds) est séché à l’étuve à 55° et placé dans un ex- 
siccateur sur de l ’acide phosphorique anhydre ; il perd 
alors du poids très lentem ent, ce qui prouve qu ’il con­
tient encore de l ’eau; pendant 12 heures, la perte a été 
de 3’ng. O n reporte le chlorure dans l ’étuve et on laisse la 
température m onter à ioo°. Pendant cette opération, le 
chlorure perd 6mg, 3. Laissé dans l ’étuve pendant 3 heures 
1 5 m inutes, il perd encore 2mg,5 . O n m aintient la tem pé­
rature pendant 45 m inutes entre ioo° et 120°, ce qui en­
traîne une perte de poids de omg, i . Laissé ensuite 3o mi­
nutes à 120°, le chlorure ne perd rien. M aintenu ensuite 
pendant 3o minutes a 100", il perd oTng, 1. Enfin, chauffé 
pendant 4 heures à 200°, il éprouve une perte de poids
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de oms, i d . Pendant toutes ces opérations, le creuset a 
varié de onig, oo.
Après chaque déterm ination de poids atom ique, le ra­
dium était ramené à l ’état de chlorure de la manière sui­
vante : la liqueur contenant après le dosage l ’azotate de 
radium et l ’azotate d ’argent en excès était additionnée 
d ’acide chlorhydrique p u r, on séparait le chlorure d’ar­
gent par filtration; la liqueur était évaporée à sec plu­
sieurs fois avec un excès d ’acide chlorhydrique pur. 
L ’expérience montre qu ’on peut ainsi élim iner com plète­
ment l ’acide azotique.
Le chlorure d ’argent du dosage était toujours radioactif 
et lum ineux. Je me suis assurée qu ’il n ’avait pas entraîné 
de quantité pondérable de radium, en déterm inant la 
quantité d ’argent qui y  était contenue. A  cet effet, le 
chlorure d ’argent fondu contenu dans le creuset était 
réduit par l ’hydrogène résultant de la décomposition de 
l’acide chlorhydrique étendu par le zin c; après lavage, 
le creuset était pesé avec l ’argent m étallique qui y  était 
contenu.
J’ai constaté égalem ent, dans une expérience, que le 
poids du chlorure de radium régénéré était retrouvé le 
même qu ’avant l ’opération. Dans d ’autres expériences, je  
n ’attendais pas, pour com m encer une nouvelle opération, 
que toutes les eaux de lavage fussent évaporées.
Ces vérifications ne com portent pas la même précision 
que les expériences directes ; elles ont perm is toutefois 
de s’assurer qu ’aucune erreur notable n ’a été commise.
D ’après ses propriétés chim iques, le radium est un élé­
ment de la série des alcalino-terreux. Il est dans cette 
série l ’homologue supérieur du baryum .
D ’après son poids atom ique, le radium vient se placer 
égalem ent, dans le Tableau de M endeleeff, à la suite du 
baryum dans la colonne des m étaux alcalino-terreux et 
sur la rangée qui contient déjà l ’uranium et le thorium.
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C a ra ctères des sels de ra d iu m . —  Les sels de ra­
dium : chlorure, azotate, carbonate, sulfate, ont le meme 
aspect que ceux de baryum , quand ils viennent d’etre pré­
parés à l ’état solide, mais tous les sels de radium se co­
lorent avec le temps.
Les sels de radium sont tous lum ineux dans l ’obscurité.
Par leurs propriétés chim iques, les sels de radium sont 
absolum ent analogues aux sels correspondants de baryum . 
Cependant le chlorure de radium est moins soluble que 
celui de baryum ; la solubilité des azotates dans l ’eau 
semble être sensiblem ent la m êm e.
Les sels de radium sont le siège d ’un dégagem ent de 
chaleur spontané et continu.
Le chlorure de radium  pur est param agnétique. Son 
coefficient d’aimantation spécifique K  (rapport du mo­
ment m agnétique de l ’ unité de masse à l ’intensité du 
champ) a été mesuré par MM. P. Curie et C. Chéneveau 
au m oyen d’un appareil établi par ces deux physiciens ( 1 ). 
Ce coefficient a été mesuré par comparaison avec celui de 
l ’eau et corrigé de l ’action du magnétisme de l'a ir. O n a 
trouvé ainsi
K =  i , o j  x  io -G.
Le chlorure de baryum  pur est diam agnétique, son 
coefficient d’aimantation spécifique est
K =  — o,/jo x  io-6.
O n trouve d’ailleurs, conform ém ent aux résultats pré­
cédents, qu ’un chlorure de baryum  radifère contenant 
environ 17 pour 100 de chlorure de radium  est diama- 
gnétique et possède un coefficient spécifique
K = — o ,20 x  1 o~G ( * 2).
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F ra ctio n n em en t du ch lo ru re de baryum  o rd in a ire . 
—  Nous avons cherché à nous assurer si le chlorure de 
baryum  du commerce ne contenait pas de petites quan- 
tités de chlorure de radium inappréciables à notre appa­
reil de mesures. Pour cela, nous avons entrepris le frac­
tionnement d’une grande quantité de chlorure de baryum 
du com merce, espérant concentrer par ce procédé la trace 
de chlorure de radium  si elle s’y  trouvait.
ookg de chlorure de baryum du com merce ont été dis­
sous dans l ’eau; la dissolution a été précipitée par de 
l ’acide chlorhydrique exem pt cl’acide sulfurique, ce qui a 
fourni aoks de chlorure précipité. Celui-ci a été dissous 
dans l'eau et précipité partiellem ent par l ’acide chlorhy­
drique, ce qui a donné 8I<S, 5 de chlorure précipité. Ce 
chlorure a été soumis à la méthode de fractionnem ent 
em ployée pour le chlorure de baryum  radifère, et l ’on 
a éliminé à la tête du fractionnem ent i oE de chlorure 
correspondant à la portion la moins soluble. Ce chlorure 
ne m ontrait aucune radioactivité dans notre appareil de 
m esures; il ne contenait donc pas de radium ; ce corps 
est, par suite, absent des minerais qui fournissent le 
baryum .
M. Meyer avait opéi’é avec un produit très peu riche en radium, et ne 
contenant probablement que de sel de radium. Ce produit aurait dù 
se montrer diamagnétique. 11 est probable que ce corps contenait une 
petite impureté ferrifère.
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CHAPITRE III.
RA YON N E M EN T DES N O U V EL LE S SUBSTANCES 
RA D IOA CTIVES.
P ro céd és d ’étu d e du  ra y on n em en t. —  Pour étudier 
le rayonnem ent émis par les substances radioactives, on 
peut se servir de l ’une quelconque des propriétés de ce 
rayonnem ent. O n peut donc utiliser soit l’action des 
rayons sur les plaques photographiques, soit leur pro­
priété d ’ioniser l ’air et de le rendre conducteur, soit en­
core leur faculté de provoquer la fluorescence de certaines 
substances. En parlant dorénavant de ces diverses ma­
nières d’opérer, j ’em ploierai, pour abréger, les expres­
sions : méthode radiographique, m éthode électrique, mé­
thode fluoroscopique.
Les deux prem ières ont été em ployées dès le début 
pour 1 étude des rayons uranicjues ; la méthode fluorosco­
pique ne peut s’appliquer qu ’aux substances nouvelles, 
fortem ent radioactives, car les substances faiblem ent 
radioactives telles que l ’uranium et le thorium  ne pro­
duisent pas de fluorescence appréciable. La méthode élec­
trique est la seule qui com porte des m esures cl’intensité 
précises; les deux autres sont surtout propres à donner 
à ce point de vue des résultats qualitatifs et ne peuvent 
fournir que des mesures d ’intensité grossières. Les résul­
tats obtenus avec les trois méthodes considérées ne sont 
jam ais que très grossièrem ent com parables entre eux et 
peuvent ne pas être com parables du tout. La plaque sen­
sible, le gaz qui s’ionise, l ’écran fluorescent sont autant 
de récepteurs auxquels on demande d’absorber l ’énergie
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du rayonnem ent et cle la transformer en un autre mode 
d’énergie : énergie chim ique, énergie ionique ou énergie 
lum ineuse. Chaque récepteur absorbe une fraction du 
rayonnem ent qui dépend essentiellem ent de sa nature. O n 
verra d’ailleurs plus loin que le rayonnem ent est com ­
plexe; les portions du rayonnem ent absorbées par les 
différents récepteurs peuvent différer entre elles quantita­
tivement et qualitativem ent. Enfin, il n 'est ni évident, ni 
même probable, que l ’énergie absorbée soit entièrem ent 
transformée par le récepteur en la forme que nous dési­
rons observer ; une partie de cette énergie peut se trouver 
transformée en chaleur, en émission de rayonnem ents se­
condaires qui, suivant le cas, seront ou ne seront pas 
utilisés pour la production du phénom ène observé, en 
action chim ique différente de celle que l ’on observe, etc., 
et, là encore, l ’effet utile du récepteur, pour le but que 
nous nous proposons, dépend essentiellem ent de la na­
ture de ce récepteur.
Comparons deux échantillons radioactifs dont l ’un con­
tient du radium  et l ’autre du polonium , et qui sont éga­
lem ent actifs dans l ’appareil à plateaux de la figure i . 
Si l ’on recouvre chacun d’eux cl’une feuille m ince d 'alu­
m inium, le second paraîtra considérablem ent moins actif 
que le prem ier, et il en sera de même si on les place sous 
le même écran fluorescent, quand ce dernier est assez 
épais, ou qu ’il est placé à une certaine distance des deux 
s ub s tances raciioac tives.
É n e r g ie  d u  ra yon nem ent. —  Q uelle que soit la mé­
thode de recherches em ployée, on trouve toujours que 
l ’énergie du rayonnem ent des substances radioactives 
nouvelles est considérablem ent plus grande que celle de 
l ’uranium  et du thorium . C ’est ainsi que, à petite distance, 
une plaque photographique est im pressionnée, pour ainsi 
dire, instantanément, alors qu ’une pose de 24 heures
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est nécessaire quand on opère avec l ’uranium  et le tho­
rium . U n écran fluorescent est vivem ent illum iné au con­
tact clés substances radioactives nouvelles, alors qu ’aucune 
trace de lum inosité ne se voit avec l ’uranium  et le tho­
rium . Enfin, l ’action ionisante sur l ’air est aussi considé­
rablem ent plus intense, dans le rapport de io° environ. 
Mais il n ’est, à vrai dire, plus possible d ’évaluer Y in ten ­
sité  tota le d u  ra yon nem ent, comme pour l ’uranium , par 
la méthode électrique décrite au début ( fig -  1). En effet, 
dans le cas de l ’uranium , par exem ple, le rayonnem ent 
est très approxim ativem ent absorbé dans la couche d ’air 
cpii sépare les plateaux, et le courant limite est atteint 
pour une tension de i oo volts. Mais il n ’en est plus de même 
pour les substances fortem ent radioactives. Une partie du 
rayonnem ent du radium  est constituée par des rayons 
très pénétrants qui traversent le condensateur et les pla­
teaux m étalliques, et 11e sont nullem ent utilisés à ioniser 
l ’air entre les plateaux. D e plus le courant lim ite 11e peut 
pas toujours être obtenu pour les tensions dont on dis­
pose; c ’est ainsi que, pour le polonium  très actif, le cou­
rant est encore proportionnel à la tension entre 100 et 
000 volts. Les conditions expérim entales qui donnent à la 
m esure une signification simple ne sont donc pas réa­
lisées, et, par suite, les nombres obtenus ne peuvent être 
considérés comme donnant la m esure du rayonnem ent 
total; ils ne constituent, à ce point de vue, qu ’une ap­
proxim ation grossière.
N a tu re  com p lexe du ra y o n n em en t. —  Les travaux de 
divers physiciens (MM . B ecquerel, M eyer et von Schw ei- 
cller, G iesel, V illard , R utherford, M. et M me C u rie) ont 
montré que le rayonnem ent des substances radioactives 
est un rayonnem ent très com plexe. Il convient de distin­
guer trois espèces de rayons que je  désignerai, suivant la 
notation adoptée par M. Rutherford, par les lettres a, (3 et y.
c. 4
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i° Les rayons a sont des rayons très peu pénétrants qui 
semblent constituer la plus grosse partie de rayonnem ent. 
Ces rayons sont caractéiisés par les lois suivant lesquelles 
ils sont absorbés par la m atière. L e champ m agnétique 
agit très faiblem ent sur ces rayons, et on les a considérés 
tout d’abord comme insensibles à l ’action de ce champ. 
Cependant, dans un champ m agnétique intense, les 
raxons a sont légèrem ent déviés; la déviation se produit 
de la même manière que dans le cas des rayons catho­
diques, mais le sens de la déviation est renversé; il 
est le même que pour les rayons canaux des tubes de 
Crookes.
2° Les rayons (3 sont des rayons moins absorbables 
dans leur ensem ble que les précédents. Ils sont déviés 
par un champ m agnétique de la même manière et dans le 
même sens que les rayons cathodiques.
3° Les rayons y  sont des rayons pénétrants insensibles, 
à Faction du champ m agnétique et com parables aux rayons, 
de Rüntgen.
Les rayons d’un même groupe peuvent avoir un pou­
voir de pénétration qui varie dans des lim ites très éten­
dues, comme cela a été prouvé pour les rayons [3.
Imaginons l ’expérience suivante : le radium R  est placé 
au fond d’une petite cavité profonde creusée dans un 
bloc de plomb P {fig . 4). U n faisceau de rayons recti­
ligne et peu épanoui s’échappe de la cuve. Supposons que, 
dans la région qui entoure la cuve, on établisse un champ 
m agnétique uniform e, très intense, normal au plan de la 
figure et dirigé vers l ’arrière de ce plan. Les trois groupes 
de rayons a, [3, y  se trouveront séparés. Les rayons y peu 
intenses continuent leur trajet rectiligne sans trace de 
déviation. Les rayons (3 sont déviés à la façon de rayons 
cathodiques et décrivent dans le plan de la figure des tra­
jectoires circulaires dont le rayon varie dans des lim ites 
étendues. Si la cuve est placée sur une plaque photogra­
phique A G , la portion BG de la plaque qui reçoit les 
rayons [3 est im pressionnée. Enfin, les rayons a form ent 
un faisceau très intense qui est dévié légèrem ent et qui 
est assez rapidem ent absorbé par l ’air. Ges rayons dé­
crivent, dans le plan de la figure, une trajectoire dont le 
rayon de courbure est très grand, le sens de la déviation 
étant l ’inverse de celui qui a lieu pour les rayons (3.
Si l ’on recouvre la cuve d ’ un écran m ince en alum inium,
Fig. 4.
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(o mm, 1 d ’épaisseur), les rayons a sont en très grande 
partie supprim és, les rayons [3 le sont bien moins et les 
rayons y  ne sem blent pas absorbés notablem ent.
L ’expérience que je  viens de décrire n ’a pas été réa­
lisée sous cette forme, et l ’on verra dans la suite quelles 
sont les expériences qui m ontrent l ’action du champ ma­
gnétique sur les divers groupes de rayons.
A c tio n  du cham p m a g n étiq u e. —  O11 a vu que les 
rayons émis par les substances radioactives ont un grand
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nombre de propriétés communes aux rayons cathodiques 
et aux rayons Rôntgen. A ussi bien les rayons cathodiques 
que les rayons Rüntgen ionisent l ’air, agissent sur les 
plaques photographiques, excitent la fluorescence , n ’é­
prouvent pas de réflexion régulière. Mais les rayons ca­
thodiques diffèrent des rayons Rüntgen en ce qu ’ils sont 
déviés de leur trajet rectiligne par l ’action du champ 
m agnétique et en ce qu ’ils transportent clés charges d’é­
lectricité négative.
Le fait que le champ m agnétique agit sur les rayons 
émis par les substances radioactives a été découvert 
presque sim ultaném ent par MM. G iesel, M eyer et von 
Schweicller et Becquerel ( 1). Ces physiciens ont reconnu 
que les rayons des substances radioactives sont déviés 
par le champ m agnétique de la même façon et dans le 
même sens que les rayons cathodiques ; leurs obser­
vations se rapportaient aux rayons [3.
M. Curie a montré que le rayonnem ent du radium 
com porte deux groupes de rayons bien d istin cts, dont 
l ’un est facilem ent dévié par le champ m agnétique 
(rayons (3) alors que l ’autre reste insensible à l ’action 
de ce champ (rayons a et y  dont l ’ensem ble était désigné 
par le nom de rayons non déviables) ( 2).
M. Becquerel n ’a pas observé d’émission de rayons 
genre cathodique par les échantillons de polonium  pré­
parés par nous. C ’est, au contraire, sur un échantillon 
de polonium , préparé par lui, que M. G iesel a observé 
pour la prem ière fois l ’effet du champ m agnétique. De 
tous les échantillons de polonium , préparés par nous, 
aucun n ’a jam ais donné lieu à une émission de rayons 
genre cathodique.
( ')  Giesel, TVied. A n n .,  2 novembre 1899. —  Meyer et von 
Schweidler, A ca d. A n zeig er W ien, 3 et 9 novembre 1899. — Bec­
querel, Com ptes rendus, 11 décembre 1899.
( a) P. Curie, Com ptes rend us, 8  janvier 1900.
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Le polonium  de M. G iesel n ’émet des rayons genre 
cathodique que quand il est récem m ent préparé, et il est 
probable que l ’émission est due au phénomène de radio­
activité induite dont il sera question plus loin.
V o ici les expériences qui prouvent qu ’une partie du 
rayonnem ent du radium et une partie seulem ent est con­
stituée par des rayons facilem ent déviables (rayons [3). 
Ces expériences ont été faites par la m éthode élec­
trique ( 1 ).
Le corps radioactif ( f ig .  5) envoie des radiations 
suivant la direction A D  entre les plateaux P et Ph Le 
plateau P est maintenu au potentiel de 5oo volts, le pla­
teau P' est relié à un électrom ètre et à un quartz piézo­
électrique. O n m esure l ’intensité du courant qui passe 










lonté établir le champ m agnétique d’un électro-aimant 
norm alem ent au plan de la figure dans toute la région 
E E E E . Si les rayons sont déviés, même faiblem ent, ils 
ne pénètrent plus entre les plateaux, et le courant est
( ’ ) P. Curie, Com ptes rendus, 8 janvier 1900
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supprim é. La région où passent les rayons est entourée 
par les masses de plomb B, B', B" et par les armatures de 
B électro-aimant ; quand les rayons sont déviés, ils sont 
absorbés par les masses de plomb B et B'.
Les résultats obtenus dépendent essentiellem ent de la 
distance A D  du corps radiant A  à l ’entrée du condensateur 
en D . Si la distance A D  est assez grande (supérieure 
à 7e111), la plus grande partie (90 pour i o o  environ) des 
rayons du radium  qui arrivent au condensateur sont 
déviés et supprimés pour un champ de 2000 unités. Ces 
rayons sont des rayons [3. Si la distance A D  est plus 
faible que 65ram, une partie moins im portante des rayons 
est déviée par l ’action du champ ; cette partie est d ’ail­
leurs déjà com plètem ent déviée par un champ de 
2 5 o o  unités, et la proportion de rayons supprimés n ’aug­
mente pas quand on fait croître le champ de 2 5oo à 
-000 unités.
La proportion des rayons non supprimés par le champ 
est d ’autant plus grande que la distance A D  entre le 
corps radiant et le condensateur est plus petite. Pour les 
distances faibles les rayons qui peuvent être déviés faci­
lem ent ne constituent plus qu ’une très faible fraction du 
rayonnem ent total.
Les rayons pénétrants sont donc, en m ajeure partie, 
des rayons déviables genre cathodique (rayons [3).
A vec le dispositif expérim ental qui vient d’être décrit, 
l ’action du champ m agnétique sur les rayons a ne pouvait 
guère être observée pour les champs em ployés. Le rayon­
nement très im portant, en apparence non déviable, ob­
servé à petite distance de la source radiante, était consti­
tué par les rayons a ; le rayonnem ent non déviable 
observé à grande distance était constitué par les rayons y.
Lorsque l ’on tamise le faisceau au travers d ’une lame 
absorbante (alum inium  ou papier n o ir), les rayons qui 
passent sont presque tous déviés par le champ, de telle
5 4
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sorte qu’à l ’aide de l ’écran et du champ magnétique 
presque tout le rayonnem ent est supprimé dans le con­
densateur, ce qui reste n ’étant alors dû qu ’aux rayons y, 
dont la proportion est faible. Q uant aux rayons a, ils sont 
absorbés par l ’écran.
Une lame d’aluminium de de m illim ètre d’épaisseur 
suffit pour supprim er presque tous les rayons diffici­
lem ent déviables, quand la substance est assez loin du 
condensateur; pour des distances plus petites ( 34mm et 
51mm), deux feuilles d ’aluminium au sont nécessaires 
pour obtenir ce résultat.
O n a fait des mesures semblables sur quatre substances 
radifères (chlorures ou carbonates) d ’activité très diffé­
rente ; les résultats obtenus ont été très analogues.
O n peut rem arquer que, pour tous les échantillons, les 
rayons pénétrants déviables à l ’aimant (rayons (3) ne sont 
qu ’une faible partie du rayonnem ent total; ils n ’inter­
viennent cpie pour une faible part dans les mesures où 
l ’on utilise le rayonnem ent intégral pour produire la 
conductibilité de l ’air.
O n peut étudier la radiation émise par le polonium  
p arla  méthode électrique. Q uand on fait varier la distance 
A D  du polonium  au condensateur, on n ’observe d’abord 
aucun courant tant cpie la distance est assez grande ; 
quand on rapproche le polonium , on observe que, pour 
une certaine distance qui était de 4cul pour l ’échantillon 
étudié, le rayonnem ent se fait très brusquem ent sentir 
avec une assez grande intensité ; le courant augmente 
ensuite régulièrem ent si bon continue à rapprocher le 
polonium , mais le champ m agnétique ne produit pas 
d’elfet appréciable dans ces conditions. Il semble que le 
rayonnem ent du polonium  soit délim ité dans l ’espace et 
dépasse à peine dans l ’air une sorte de gaine entourant 
la substance sur I épaisseur de quelques centimètres.
Il convient de faire des réserves générales importantes
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sur la signification des expériences que je  viens de dé­
crire. Q uand j ’indique la proportion des rayons déviés 
par l ’aimant, il s’agit seulem ent des radiations suscep­
tibles d ’actionner un courant dans le condensateur. En 
em ployant comme réactif des rayons de Becquerel la 
fluorescence ou l ’action sur les plaques photographiques, 
la proportion serait probablem ent différente, une mesure 
d’intensité n ’ayant généralem ent un sens que pour la 
méthode de mesures em ployée.
Les l’ayons du polonium  sont des rayons du genre a. 
Dans les expériences que je  viens de décrire, on n ’a 
observé aucun effet du champ m agnétique sur ces rayons, 
mais le dispositif expérim ental était tel qu ’une faible dé­
viation passait inaperçue.
Des expériences faites par la méthode radiographique 
ont confirmé les résultats de celles qui précèdent. En 
em ployant le radium  comme source radiante, et en rece­
vant l ’im pression sur une plaque parallèle au faisceau 
prim itif et normale au champ, on obtient la trace très 
nette de deux faisceaux séparés par l ’action du champ, 
l ’un dévié, l ’autre non dévié. Les rayons (3 constituent le 
faisceau dévié ; les rayons a étant peu déviés se con­
fondent sensiblem ent avec le faisceau non dévié des 
rayons y.
R a y on s déviables  [3. —- Il résultait des expériences 
de MM. Giesel et de MM. M eyer et von Schw eidler que le 
rayonnement des corps radioactifs est au moins en partie 
dévié par un champ m agnétique, et que la déviation se 
fait comme pour les rayons cathodiques. M. Becquerel a 
étudié l ’action du champ sur les rayons par la méthode 
radiographique ( ' ). Le dispositif expérim ental employé 
était celui de la figure 4- Le radium  était placé dans la
( ’ ) B ecquerel, Com ptes rendus, t. CXXX, p. 206, 372, 810.
cuve en plomb P, et celte cuve était posée sur la face sen­
sible d’une plaque photographique A G  enveloppée de pa­
pier noir. L e tout était placé entre les pôles d ’un électro­
aimant, le champ m agnétique étant normal au plan de la 
ligure.
Si le champ est dirigé vers l ’arrière de ce plan, la partie 
BG de la plaque se trouve im pressionnée par des rayons 
qui, ayant décrit des trajectoires circulaires, sont rabattus 
sur la plaque et viennent la couper à angle droit. Ges 
rayons sont des rayons (3.
M. B ecquerel a m ontré que l ’im pression constitue une 
large bande diffuse, véritable spectre continu, m ontrant 
que le faisceau de rayons déviables émis par la source 
est constitué par une infinité de radiations inégalem ent 
déviables. Si l ’on recouvre la gélatine de la plaque de di­
vers écrans absorbants (papier, verre, m étaux), une por­
tion du spectre se trouve supprim ée, et l ’on constate que 
les rayons les plus déviés par le champ m agnétique, autre­
m ent dit ceux qui donnent la plus petite valeur du rayon 
de la trajectoire circulaire, sont le plus fortem ent absorbés. 
Pour chaque écran l ’im pression sur la plaque ne com ­
m ence qu ’à une certaine distance de la source radiante, 
cette distance étant d’autant plus grande que l ’écran est 
plus absorbant.
C h a rg e  des rayon s déviables. —  Les rayons catho­
diques sont, comme l ’a montré M . P errin , chargés cl’élec- 
tricité négative ( ') .  D e plus ils peuvent, d ’après les 
expériences de M. P errin  et de M. Lenard ( J), transporter 
leur charge à travers des enveloppes m étalliques réunies 
à la terre et à travers des lames isolantes. En tout point, 
où les rayons cathodiques sont absorbés, se fait un déga- 1
(1)  Com ptes rendus, t. CXXI, p. n 3o. A n nales de C h im ie et de 
P h y siq u e, t. II, 1897.
( 2) L enard, W ied. A n n ., t. LX1 V, p. 279.
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gem ent continu d ’électricité négative. Nous avons constaté 
qu il en est de même pour les rayons déviables [3 du ra­
dium. L e s  rayons déviables  |3 du ra dium  sont chargés  
d ’ é le ctr ic ité  n ég a tive  ( 1 ).
Etalons la substance  ra d io act iv e  sur l ’un des p la te a u x  d ’ un 
con den sateur,  ce pla teau é tant  relié m é ta ll iq u e m e n t à la te rr e ;  
le second plateau est relié à un é lec tro m è tre ,  il reço it  et absorbe 
les rayon s émis par la su bstan ce .  Si les rayon s sont c hargés ,  on 
d o n  o b se rv e r  une arrivée  con tin ue  d ’é lectr icité  à l ’é lec trom ètre .  
Cette  e x p é i ie n c e ,  réalisée dans l ’air ,  ne nous a pas perm is de 
décele i  une c h a rg e  des rayons,  mais l ’ex p é r ie n ce  ainsi faite  n ’est 
pas sensib le . L ’air  entre  les p la te a u x  é tant  rendu co n d u cteu r  par 
les rayons,  l ’é lec trom è tre  n ’est plus isolé et ne p eut  a ccuser  que 
des ch a rges  assez fortes.
P o u r  que les rayons a ne puissent a p p orter  de tro u b le  dans 
e x p e n e n c e ,  on p e u t  les su p p rim er  en r e c o u v ra n t  le source r a ­
diante d ’un écran  m éta ll iqu e  m in c e ;  le résulta t  de l ’exp érien ce  
n est  pas modif ié  ( 2).
Nous avons sans plus de succès répété  cet te  exp é rie n ce  dans 
air en faisant p é n é trer  les rayons dans l ’in térieur  d ’un cyl indre  
de F a r a d a y  en rela tion avec  l ’é lec tro m è tre  ( 3).
O n pouvait déjà se rendre com pte, d ’après les expé­
riences qui précèdent, que la charge des rayons du pro­
duit radiant em ployé était faible.
1 our constater un faible dégagem ent d’électricité sur 
le conducteur qui absorbe les rayons, il faut que ce con­
( 1 ) M- et M'ne Curie, Com ptes vendus, 5 mars 1900.
( 2) A vrai dire, dans ces expériences, on observe toujours une dévia­
tion à l ’électromètre, mais il est facile de se rendre compte que ce 
déplacement est un effet de la force électromotrice de contact qui 
existe entre le plateau relié à l’électromètre et les conducteurs voisins* 
cette force électromotrice fait dévier l ’électromètre, grâce à la con­
ductibilité de l’air soumis au rayonnement du radium.
( 3) Le dispositif du cylindre de Faraday n’est pas nécessaire, mais il 
pourrait présenter quelques avantages dans le cas où il se produirait 
une forte diffusion des rayons par les parois frappées. On pourrait 
esperer ainsi recueillir et utiliser ces rayons diffusés, s’il y en a.
ducteur soit bien isolé électriquem ent; pour obtenir ce 
résultat, il est nécessaire de le mettre à 1 abri de 1 air, soit 
en le plaçant dans un tube avec un vide très parfait, soi l 
en l ’entourant d ’ un bon diélectrique solide. G est ce d ei- 
nier dispositif que nous avons em ployé.
U n disque conducteur MM (J ig .  6) est relié par la tige 
m étallique t à l ’électrom ètre ; disque et tige sont com ­
plètem ent entourés de matière isolante l ià  ; le tout est 
recouvert d ’une enveloppe m étallique E E E E  qui est en 
com m unication électrique avec la terre. Sur 1 une des 
faces du disque, l ’isolant p p  et 1 enveloppe m étallique 
sont très m inces. C ’est cette face qui est exposée au rayon­
nem ent du sel de baryum  radifère R , placé a 1 extérieui 
dans une auge en plom b ( ') .  Les rayons émis par le ra­
dium  traversent l ’enveloppe m étallique et la lame iso­
lante pp, et sont absorbés par le disque m étallique MM. 
C elu i-ci est alors le siège d’un dégagem ent continu et 
constant d’électricité négative que l ’on constate a 1 élcc-
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tromètre et que l ’on mesure à l ’aide du quartz piézoélec­
trique.
L e courant ainsi créé est très faible. A vec du chlorure 
de baryum  radifère très actif formant une couche de 2cm\5 (i)
( i )  L ’enveloppe isolante doit être parfaitement continue. Toute fis­
sure remplie d’air allant du conducteur intérieur jusqu’à l ’enveloppe 
métallique est une cause de courant dû aux forces électromotrices de 
contact utilisant la conductibilité de l ’air sous 1 action du radium.
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de surface et de ocm,2  d’épaisseur, on obtient un courant 
de l ’ordre de grandeur de io “ H ampère, les rayons utilisés 
ayant traversé, avant d ’être absorbés par le disque MM, 
une épaisseur d ’alum inium  de omm,o i  et une épaisseur 
d ’ébonite de omm, 3.
Nous avons em ployé successivem ent du plom b, du 
cuivre et du zinc pour le disque MM, de l ’ébonite et de la 
paraffine pour l'isolan t; les résultats obtenus ont été les 
mêmes.
Le courant diminue quand on éloigne la source ra­
diante R , ou quand on em ploie un produit moins actif.
Nous avons encore obtenu les mêmes résultats en rem ­
plaçant le disque MM par un cylindre de Faraday rem pli 
d air, mais enveloppé extérieurem ent par une matière iso­
lante. L ’ouverture du cylindre, fermée par la plaque 
isolante m ince p p , était alors en face de la source ra­
diante.
Enfin nous avons fait l ’expérience inverse, qui consiste 
a placer l ’auge de plom b avec le radium  au m ilieu de la 
matière isolante et en relation avec l ’électrom ètre (Jig . 7),
Fig. 7 .
le tout étant enveloppé par l ’enceinte m étallique reliée à 
la terre.
Dans ces conditions, on observe à l ’électrom ètre que 
Je radium  prend une charge positive et égale en grandeur 
a la charge négative de la prem ière expérience. Les rayons 
du radium traversent la plaque diélectrique mince p p  et
quittent le conducteur intérieur en emportant de l ’élec­
tricité négative.
Les rayons a du radium  n ’interviennent pas dans ces 
expériences, étant absorbés presque totalem ent par une 
épaisseur extrêm em ent faible de m atière. La m éthode qui 
vient d ’être décrite ne convient pas non plus pour l ’étude 
de la charge des rayons du polonium , ces rayons étant 
égalem ent très peu pénétrants. Nous n ’avons observé 
aucun indice de charge avec du polonium , qui émet seu­
lem ent des rayons a; mais, pour la raison qui pré­
cède, on ne peut tirer de cette expérience aucune con­
clusion.
A insi, dans le cas des rayons déviables [3 du radium, 
comme dans le cas des rayons cathodiques, les rayons 
transportent de l ’électricité. O r, ju sq u ’ici on n ’a jam ais 
reconnu l ’existence de charges électriques non liées à la 
m atière. O n est donc amené à se servir, dans l ’étude de 
l ’émission des rayons déviables fi du radium , de la même 
théorie que celle actuellem ent en usage pour l ’étude des 
rayons cathodiques. Dans cette théorie balistique, qui a 
été form ulée par Sir W . Crookes, puis développée et 
com plétée par M. J.-J. Thom pson, les rayons catho­
diques sont constitués par des particules extrêm em ent 
ténues qui sont lancées à partir de la cathode avec une 
très grande vitesse, et qui sont chargées d ’électricité né­
gative. O n peut de même concevoir que le radium  envoie 
dans l ’espace des particules chargées négativem ent.
U n échantillon de radium renferm é dans une enve­
loppe solide, m ince, parfaitem ent isolante, doit se charger 
spontanément à un potentiel très élevé. Dans l ’hypothèse 
balistique le potentiel augm enterait, ju sq u ’à ce que la 
différence de potentiel avec les conducteurs environnants 
devînt suffisante pour em pêcher l ’éloignem ent des parti­
cules électrisées émises et amener leur retour à la source 
radiante.
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Nous avons réalisé par hasard l ’expérience dont il est 
question ici. U n échantillon de radium très actif était 
enfermé depuis longtem ps dans une ampoule de verre. 
Pour ouvrir l ’ampoule, nous avons fait avec un couteau à 
verre un trait sur le verre. A  ce mom ent nous avons en­
tendu nettem ent le bruit d ’une étincelle, et en observant 
ensuite l ’ampoule à la loupe, nous avons aperçu que le 
verre avait été perforé par une étincelle à l ’endroit où il 
s’était trouvé aminci par le trait. Le phénom ène qui s’est 
produit là est exactem ent comparable à la rupture du 
verre d'une bouteille de L eyde trop chargée.
Le même phénom ène s’est reproduit avec une autre 
ampoule. D e plus, au moment où l ’étincelle a éclaté, 
M. Curie qui tenait l ’ampoule ressentit dans les doigts la 
secousse électrique due à la décharge.
Certains verres ont de bonnes propriétés isolantes. 
Si l’on enferme le radium dans une ampoule de verre 
scellée et bien isolante, 011 peut s’attendre à ce que 
cette ampoule à un mom ent donné se perce spontané­
ment.
L e  ra d iu m  est le p r e m ie r  exem p le d ’ un corps q u i  
se charge sp ontaném ent d ’ é lectricité .
A c tio n  du cham p électriq u e sur les rayons d évia ­
bles (3 du ra d iu m . —  Les rayons déviables (3 du radium  
étant assimilés à des rayons cathodiques doivent être 
déviés par un champ électrique de la même façon que 
ces derniers, c ’est-à-dire comme le serait une particule 
matérielle chargée négativem ent et lancée dans l ’espace 
avec une grande vitesse. L ’existence de cette déviation a 
été m ontrée, d ’une part, par M. D o r n ( ') ,  d ’autre part, 
par M. B ecquerel ( 2).
62
( ' )  Dorn, A bh. H alle, mars 1900.
( 2) Becquerel, Com ptes rendus, t. CXXX, p. 819.
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Considérons un rayon qui traverse l ’espace situé entre 
les deux plateaux d ’un condensateur. Supposons la d irec­
tion clu rayon parallèle aux plateaux. Q uand on établit 
entre ces derniers un champ électrique, le rayon est 
soumis à l ’action de ce champ uniform e sur toute la lon­
gueur du trajet clans le condensateur, soit l. En vertu de 
cette action le rayon est dévié vers le plateau positif et 
décrit un arc de parabole ; en sortant du champ il con- 
tinue son chem in en ligne droite suivant la tangente à 
l’arc de parabole au point de sortie. O n peut recevoir le 
rayon sur une plaque photographique normale à sa d irec­
tion prim itive. O n observe l ’im pression produite sur la 
plaque quand le champ est nul et quand le champ a une 
v aleur connue, et l ’on déduit de là la valeur de la dévia­
tion o, qui est la distance des points, où la nouvelle d irec­
tion du rayon et sa direction prim itive rencontrent un 
même plan normal à la direction prim itive. Si h est la 
distance de ce plan au condensateur, c ’est-à-dire à la 
lim ite du champ, on a, par un calcul simple,
m  étant la masse de la particule en m ouvem ent, e sa 
charge, e sa v itesse et F  la valeur du champ.
Les expériences de M. B ecquerel lui ont permis de 
donner une valeur approchée de o.
R a p p o rt de la  ch a rg e à la masse p o u r une p a r ­
ticu le, ch a rg ée n ég a tiv em en t , ém ise p a r  le ra dium . 
—  Q uand une particule m atérielle, ayant la masse m et la 
charge négative e, est lancée avec une vitesse v dans un 
champ m agnétique uniform e normal à sa vitesse initiale, 
celte particule décrit dans un plan normal au champ et 
passant par sa vitesse initiale un arc de cercle de rayon p
ô
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tel que, H étant la valeur du champ, on a la relation
Si l ’on a m esuré pour un même rayon la déviation 
électrique 3 et le rayon de courbure p dans un champ 
m agnétique, on pourra, de ces deux expériences, tirer les
valeurs du rapport ^  et de la vitesse v.
Les expériences de M. B ecquerel ont fourni une pre­
mière indication à ce sujet. Elles ont donné pour le rap­
port — une valeur approchée égale à io 7 unités électro­
m agnétiques absolues, et pour v une grandeur égale à 
i , 6 x i o '° . Ces valeurs sont du même ordre de gran­
deur que pour les rayons cathodiques.
Des expériences précises ont été faites sur le même 
sujet par M. Kaufm ann ( 1). Ce physicien a soumis un fais­
ceau très étroit de rayons du radium à l ’action simultanée 
d’un champ électrique et d ’un champ m agnétique, les 
deux champs étant uniform es et ayant une même direc­
tion, normale à la direction prim itive du faisceau. L ’im ­
pression produite sur une plaque normale au faisceau pri­
m itif et placée au-dessus des lim ites du champ par rapport 
à la source prend la forme d’une courbe, dont chaque 
point correspond à l ’un des rayons du faisceau prim itif 
hétérogène. Les rayons les plus pénétrants et les moins 
déviables sont d’ailleurs ceux dont la vitesse est la plus 
grande.
Il résulte des expériences de M. Kaufm ann que pour 
les rayons du radium, dont la vitesse est notablem ent 
supérieure à celle des rayons cathodiques, le rapport
va en dim inuant quand la vitesse augm ente.
( 1 ) Kaufmann, N achrichten  cl. k. Gesell. d. W iss. z u  G œ ttingen, 
1901, Heft 2.
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D ’apr ès les travaux de J.-J. Thom son et de Tow n- 
send ( ’ ) nous devons admettre que la particule en m ou­
vement, qui constitue le rayon, possède une charge e égale 
à celle transportée par un atome d ’hydrogène dans l ’élec- 
trolyse, cette charge étant la même pour tous les rayons. 
O n est donc conduit à conclure que la masse de la 
particule m  va en augm entant quand la vitesse aug­
m ente.
O r, des considérations théoriques conduisent à conce­
voir que l ’inertie de la particule est précisém ent due à 
son état de charge en m ouvem ent, la vitesse d ’une charge 
électrique en m ouvem ent ne pouvant être modifiée sans 
dépense d ’énergie. A utrem ent dit, l ’inertie de la particule 
est d ’origine électrom agnétique, et la masse de la parti­
cule est au moins en partie une masse apparente ou masse 
électrom agnétique. M. Abraham  ( 2) va plus loin et sup­
pose que la masse de la particule est entièrem ent une 
niasse électrom agnétique. Si dans cette hypothèse on cal­
cule la valeur de cette masse m  pour une vitesse connue e, 
on trouve que m  tend vers l ’infini quand e tend vers la 
vitesse de la lum ière, et que m tend vers une valeur con­
stante quand la vitesse e est très inférieure à celle de la 
lum ière. Les expériences de M. Kaufm ann sont en accord 
avec les résultats de cette théorie dont l ’im portance est 
grande, puisqu’elle perm et de prévoir la possibilité d ’éta­
blir les bases de la m écanique sur la dynam ique de petits 
centres matériels chargés en état de m ouvem ent ( 3).
( ’ ) Thomson, P h il.  M ag., t. XLVI, 1898. — Townsend, P h il .  T  reins.. 
t. CXCV, 1901.
(-)  A braham, N achrichten  cl. k . Gesell. cl. IViss. s u  G œ ttingen, 
1902, Heft 1.
( 3) Quelques développements sur cette question ainsi qu’une étude 
très complète des centres matériels chargés ( électrons ou corpuscules) 
et les références des travaux relatifs se trouvent dans la Thèse de 
M. Langevin.
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V o ic i les nombres
et v :





i ,865 x  io7............







0,7 X io 10





pou r les rayons c a th o ­
diq ues.
p o u r  les rayon s du ra­
dium (K a u fm a n n ) .
M. K aufm ann conclut de la comparaison de ses expé­
riences avec la théorie, que la valeur limite du r a p p o r t -L 
pour les rayons du radium de vitesse relativem ent faible 
serait la même que la valeur de pour les rayons catho­
diques.
Les expériences les plus com plètes de M . Kaufm ann 
ont été faites avec un grain m inuscule de chlorure de 
radium pur, que nous avons mis à sa disposition.
D ’après les expériences de M. K aufm ann certains 
rayons (3 du radium possèdent une vitesse très voisine de 
celle de la lum ière. O11 com prend que ces rayons si ra­
pides puissent jou ir cl’ un pouvoir pénétrant très grand 
vis-à-vis de la matière.
A c tio n  du cham p m a g n étiq u e su r les rayons a. —  
Dans un travail récent, M. R utherford a annoncé ( 1 ) que, 
dans un champ m agnétique ou électrique puissant, les 
rayons a du radium sont légèrem ent déviés à la façon de 
particules électrisées positivem ent et animées d ’une 
grande vitesse. M. R utherford  conclut de ses expériences
( ' )  Rutherford, Physik. Zeitschrift, i5 janvier 1900.
«SK • ■ -
— .— -------------, ------------- ----; -
R E C H E R C H E S  SU R  L E S  S U B S T A N C E S  R A D I O A C T I V E S .  6>J
que la vitesse d e s rayons a est de l ’ordre de grandeur 
2 , 0 x 1 0  ' —  et que le rapport — pour ces rayons est de
l ’ordre de grandeur 6 x i o 3, soit io '1 fois plus grand que 
pour les rayons déviables [B. O n verra plus loin que ces 
conclusions de M. R utherford sont en accord avec les 
propriétés antérieurem ent connues du rayonnem ent oc, et 
q u ’elles rendent com pte, au moins en partie, de la loi 
d ’absorption de ce rayonnem ent.
Les expériences de M. R utherford ont été confirmées 
par M. B ecquerel. M. B ecquerel a m ontré, de plus, que 
les rayons du polonium  se com portent dans un champ 
m agnétique comme les rayons a du radium et q u ’ils 
sem blent prendre, à champ égal, la même courbure que 
ces derniers. Il résulte aussi des expériences de M. B ec­
querel que les rayons a ne sem blent pas form er de spectre 
m agnétique, mais se com portent plutôt comme un rayon­
nement hom ogène, tous les rayons étant égalem ent 
déviés ( 1 ).
M. D es Coudres a fait une m esure de la déviation élec­
trique et de la déviation m agnétique des rayons a du 
radium dans le vide. Il a trouvé pour la vitesse de ces
rayons v —  i ,65 x io ,J —  et pour le rapport de la charge
a la masse — =  6400 en unités électrom agnétiques ( 2). 
La vitesse des rayons a est donc environ 20 fois plus 
laible que celle de la lum ière. L e rapport ~  est du même- 
ordre de grandeur que celui que l ’on trouve pour l ’hydro­
gène dans l ’électrolyse : ~  =  9600. Si donc on admet que
la charge de chaque projectile est la même que celle d ’un 
atome d’hydrogène dans l ’électrolyse, on en conclut que
( ')  Becquerel, Com ptes rendus des 26 janvier et 16 février 1908. 
( 2) Des Coudres, P liysik. Z e its c h r ift ., i "  juin 1903.
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la masse de ce projectile est du même ordre de grandeur 
que celle d ’un atome d’hydrogène.
O r nous venons de voir que, pour les rayons catho­
diques et pour les rayons (Ü du radium les plus lents, le 
rapport est égal à i ,865 x i o 7; ce rapport est donc 
environ 2000 fois plus grand que celui obtenu d a n sl’élec- 
trolyse. L a charge de la particule chargée négativem ent 
étant supposée la même que celle d ’un atome d ’hydrogène, 
sa masse lim ite pour les vitesses relativem ent faibles 
serait donc environ 2000 fois plus petite que celle d ’un 
atome d’hydrogène.
Les projectiles qui constituent les rayons [3 sont donc 
à la fois beaucoup plus petits et animés cl’une vitesse 
plus grande que ceux qui constituent les rayons a. O n 
com prend alors facilem ent que les prem iers possèdent un 
pouvoir pénétrant bien plus grand que les seconds.
A c tio n  d u  cham p m a g n étiq u e sur les rayon s des 
au tres substances ra dioa ctives. —  O n vient de voir que 
le radium  émet des rayons a assim ilables aux rayons 
canaux, des rayons (3 assimilables aux rayons cathodiques 
et des rayons pénétrants et non déviables y. Le polonium  
n’émet que des rayons a. Parm i les autres substances 
radioactives, l ’actinium  semble se com porter comme le 
radium, mais l ’étucle du rayonnem ent de ce corps n ’est 
pas encore aussi avancée que celle du rayonnem ent du 
radium. Q uant aux substances faiblem ent radioactives, 
on sait aujourd’hui que l ’uranium  et le thorium  émettent 
aussi bien des rayons a que des rayons déviables (B ec­
querel , R utherford ).
P ro p o rtio n  des rayons déviables dans le ra y o n n e­
m ent d u  ra d iu m . —  Gomme je  l ’ai déjà dit, la proportion 
des rayons [3 va en augmentant, à mesure qu ’on s’éloigne 
de la source radiante. Toutefois, ces rayons ne se m ontrent
H65P',.
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jam ais seuls, et pour les grandes distances on observe 
aussi toujours la présence de rayons y. L a présence de 
rayons non déviables très pénétrants dans le rayonnem ent 
du radium  a été, pour la prem ière fois, observée par 
M. V illard  (■ ). Ces rayons ne constituent qu ’une faible 
partie du rayonnem ent mesuré par la méthode électrique, 
et leur présence nous avait échappé dans nos prem ières 
expériences, de sorte que nous croyions alors à tort que le 
rayonnem ent à grande distance 11e contenait que des 
rayons dé viables.
V oici les résultats num ériques obtenus dans des expé­
riences faites par la méthode électrique avec un appareil 
analogue à celui de la figure 5. L e radium  n ’était séparé 
du condensateur que par l ’air ambiant. Je désigne par cl 
la distance de la source radiante au condensateur. En sup­
posant égal à 100 le courant obtenu sans champ m agné­
tique pour chaque distance, les nombres de la deuxièm e 
ligne indiquent le courant qui subsiste quand le champ 
agit. Ces nom bres peuvent être considérés comme donnant 
le pourcentage de l ’ensemble des rayons a et y, la déviation 
des rayons a n ’ayant guère pu être observée avec le dispo­
sitif em ployé.
A u x  grandes distances on 11’a plus de rayons a, et le 
rayonnement non dévié est alors du genre y  seulem ent.
E xpériences faites à petite distance :
cl en c e n t i m è t r e s .......................... 3,4 5 , i  6 ,0  6,5
P o u r  100 de ra y on s  non déviés. 74 56 33 11
Expériences faites aux grandes distances, avec un pro­
duit considérablem ent plus actif que celui qui avait servi 
pour la série précédente :
d  en c e n t i m è t r e s .....................  14 3o 53 80 98 124 157
P o u r  100 de rayon s dé v iés .  12 14 17 14 16 14 n
O  Villard, Com ptes rendus, t. CXXX, p. 1010.
O n voit, qu ’à partir d ’une certaine distance, la propor­
tion des rayons non déviés dans le rayonnem ent est appro­
xim ativem ent constante. Ces rayons appartiennent proba­
blem ent tous à l ’espèce y. Il n ’y  a pas à tenir compte outre 
mesure des irrégularités dans les nombres de la seconde 
ligne, si l ’on envisage que l ’intensité totale du courant dans 
les deux expériences extrêmes était dans le rapport de 660 
à 10. Les mesures ont pu être poursuivies ju sq u ’à une dis­
tance de i m,07 de la source radiante, et nous pourrions 
aller encore plus loin actuellem ent.
V o ic i une autre série d ’expériences, dans lesquelles le 
radium  était enfermé dans un tube de verre très étroit, 
placé au-dessous du condensateur et parallèlem ent aux 
plateaux. Les rayons émis traversaient une certaine épais­
seur de verre et d ’air, avant d ’entrer dans le condensa­
teur.
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d  en centim ètres  . .  2,5 3,3 4 , 1  5 ,9 7 , 5  9 ,6  1 1 ,3 13 ,9 17 ,2
P o u r  100 de rayons
non d é v ié s ............  33 33 21 16 r4 10 9 9 10
Com me dans les expériences précédentes, les nombres 
de la seconde ligne tendent vers une valeur constante 
quand la distance d  croît, mais la lim ite est sensiblem ent 
atteinte pour des distances plus petites que dans les séries 
précédentes, parce que les rayons a ont été plus fortem ent 
absorbés par le verre que les rayons (3 et y.
V o ic i une autre expérience qui montre qu ’une lame 
d ’alum inium  mince (épaisseur o,in,' ,o i )  absorbe principa­
lem ent les rayons a. Le produit étant placé à ocm du con­
densateur, on trouve en faisant agir le champ m agnétique 
que la proportion des rayons autres que [3 est de 71 pour 
100. Le même produit étant recouvert de la lame d’alu­
m inium, et la distance restant la même, on trouve que le 
rayonnem ent transmis est presque totalem ent dévié par le 
champ m agnétique, les rayons a ayant été absorbés par la
lame. O n obtient le même résultat en em ployant le papier 
comme écran absorbant.
La plus grosse partie du rayonnem ent du radium est 
formée par des rayons a qui sont probablem ent émis sur­
tout, par la couche superficielle de la matière radiante. 
Q uand on fait varier l ’épaisseur de la couche de la ma­
tière radiante, l ’intensité du courant augmente avec cette 
épaisseur ; l ’augm entation n ’est pas proportionnelle à l ’ac­
croissem ent d ’épaisseur pour la totalité du rayonnem ent; 
elle est d ’ailleurs plus notable sur les rayons [3 que sur les 
rayons a, de sorte que la proportion de rayons [3 va en 
croissant avec l ’épaisseur de la couche active. L a source 
radiante étant placée à une distance de 5cm du condensa­
teur, on trouve que, pour une épaisseur égale à omm,4  de 
la couche active, le rayonnem ent total est donné par le 
nom bre 28 et la proportion des rayons S est de 29 pour 
100. En donnant à la couche active l ’épaisseur de 2mm, 
soit 5 fois plus grande, 011 obtient un rayonnem ent total 
égal à 102 et une proportion de rayons déviables (3 égale 
à 45 pour 100. Le rayonnem ent total qui subsiste à cette 
distance a donc été augm enté dans le rapport 3,6 et le 
rayonnem ent yléviable [3 est devenu environ 5 fois plus 
fort.
Les expériences précédentes ont été faites par la m é­
thode électrique. Q uand on opère par la m éthode radio­
graphique, certains résultats semblent, en apparence, être 
en contradiction avec ce qui précède. Dans les expé­
riences de M. V illard, un faisceau de rayons du radium 
soumis à l ’action d ’un champ m agnétique était reçu  sur 
une pile de plaques photographiques. L e faisceau non 
déviable et pénétrant y  traversait toutes les plaques et 
m arquait sa trace sur chacune d ’elles. Le faisceau dévié [3 
produisait une im pression sur la prem ière plaque seule­
ment. Ce faisceau paraissait donc 11e point contenir de 
rayons de grande pénétration.
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A u  contraire, dans nos expériences, un faisceau qui se 
propage dans l ’air contient aux plus grandes distances 
accessibles à l ’observation yy environ de rayons déviables (ü, 
et il en est encore de même, quand la source radiante est 
enfermée dans une petite ampoule de verre scellée. Dans 
les expériences de M. V illard, ces rayons déviables et pé­
nétrants [3 n ’im pressionnent pas les plaques photogra­
phiques placées au delà de la prem ière, parce qu ’ils sont 
en grande partie diffusés dans tous les sens par le prem ier 
obstacle solide rencontré et cessent de form er un faisceau. 
Dans nos expériences, les rayons émis par le radium et 
transmis par le verre de l ’ampoule étaient probablem ent 
aussi diffusés par le verre, mais l ’ampoule étant très petite, 
fonctionnait alors elle-m êm e comme une source de rayons 
déviables [3 partant de sa su rface, et nous avons pu 
observer ces derniers ju sq u ’à une grande distance de 
l ’ampoule.
Les rayons cathodiques des tubes de Crookes ne peuvent 
traverser que des écrans très m inces (écrans d ’alum inium  
ju sq u ’à omm,o i  d ’épaisseur). U n faisceau de rayons qui 
arrive normalem ent sur l ’écran est diffusé dans tous les 
sens; mais la diffusion est d ’autant moins im portante que 
l ’écran est plus m ince, et pour des écrans très m inces il 
existe un faisceau sortant qui est sensiblem ent le prolon­
gem ent du faisceau incident ( 1).
Les rayons déviables [3 du radium se com portent d ’une 
manière analogue, mais le faisceau déviable transmis 
éprouve, à épaisseur d ’écran égale, une m odification beau­
coup moins profonde. D ’après les expériences de M. Bec­
querel, les rayons [i très fortem ent déviables du radium 
(ceu x dont la vitesse est relativem ent faible) sont forte­
m ent diffusés par un écran d ’aluminium de omm, i d ’épais­
seur; mais les rayons pénétrants et peu déviables (rayons
(*) Des Coudres, P liy s ik . Z e its ch r ift ,  novembre 1902.
______ ___
genre cathodique de grande vitesse) traversent ce même 
écran sans aucune diffusion sensible, et sans que le fais­
ceau qu ’ils constituent soit déform é, et cela quelle que 
soit l ’inclinaison de l ’écran par rapport au faisceau. Les 
rayons [i de grande vitesse traversent sans diffusion une 
épaisseur bien plus grande de paraffine (quelques centi­
m ètres), et l ’on peut suivre dans celle-ci la courbure du 
faisceau produite par le champ m agnétique. Plus l ’écran 
est épais et plus sa m atière est absorbante, plus le fais­
ceau déviable p rim itif est altéré, parce que, à m esure que 
l ’épaisseur de l ’écran croît, la diffusion com mence à se 
faire sentir sur de nouveaux groupes de rayons de plus en 
pins pénétrants.
L ’air produit sur les rayons du radium  qui le tra­
versent une diffusion, qui est très sensible pour les rayons 
fortem ent déviables, mais qui est cependant bien moins 
im portante que celle qui est due à des épaisseurs égales 
de matières solides traversées. C ’est pourquoi les rayons 
déviables [3 du radium se propagent dans l ’air à de grandes 
distances.
P o u v o ir  p é n é tr a n t clu ra y on n em en t des corps ra ­
d io a ctifs . —  Dès le début des recherches sur les corps 
radioactifs, on s’est préoccupé de l ’absorption produite 
par divers écrans sur les rayons émis par ces substances. 
J ’ai donné dans une prem ière Note relative à ce sujet (*) 
plusieurs nom bres cités au début de ce travail indiquant 
la pénétration relative des rayons uraniques et thoriques. 
M. R utherford a étudié plus spécialem ent la radiation ura- 
nique ( 2) et prouvé qu ’elle était hétérogène. M. O wens a 
conclu de même pour les rayons thoriques ( 3). Quand 1
R E C H E R C H E S  SU R L E S  S U B S T A N C E S  R A D I O A C T I V E S .  ' j  3
(1) jyjme C urie, Com ptes rendus, avril 1898.
( 2) Rutherford, P liil.  M ag., janvier 1899.
( 3) Owens, P liil.  M ag., octobre 1899.
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vint ensuite la découverte des substances fortem ent ra­
dioactives, le pouvoir pénétrant de leurs rayons fut aussi­
tôt étudié par divers physiciens (B ecquerel, M eyer et von 
Schw eidler, C urie, R utherford). Les prem ières observa­
tions m irent en évidence 1 hétérogénéité du rayonnem ent 
qui semble être un phénomène général et com mun aux 
substances radioactives (*). O n se trouve là en présence 
de sources, qui ém ettent un ensem ble de radiations, dont 
chacune a un pouvoir pénétrant qui lui est propre. La 
question se com plique encore par ce fait, q u ’il y  a lieu de 
rechercher en quelle mesure la nature de la radiation peut 
se trouver modifiée par le passage à travers les substances 
m atérielles et que, par conséquent, chaque ensem ble de 
m esures n ’a une signification précise que pour le dispo­
sitif expérim ental em ployé.
Ces réserves étant faites, on peut chercher à coor­
donner les diverses expériences et à exposer l ’ensemble 
des résultats acquis.
Les corps radioactifs ém ettent des rayons qui se pro­
pagent dans l ’air et dans le vide. L a propagation est rec­
tiligne; ce fait est prouvé par la netteté et la forme des 
ombres fournies par l ’interposition de corps, opaques au 
rayonnem ent, entre la source et la plaque sensible ou 
1 écran fluorescent qui sert de récepteur, la source ayant 
des dimensions petites par rapport à sa distance au ré­
cepteur. D iverses expériences qui prouvent la propaga­
tion rectiligne des rayons émis par l ’uranium , le radium 
et le polonium  ont été faites par M. B ecquerel ( 2).
L a  distance à laquelle les rayons peuvent se propager 
dans l ’air a partir de la source est intéressante à con­
naître. Nous avons constaté que le radium ém et des
( ) Becquerel, R apports au C ongrès de P h y siq u e, igoo. —  Meyer  
et von S chweidler, Com ptes rendus de l ’A ca d . de Vienne, mars igoo 
( P h y sik . Z e itsch r ift ,  t. I, p. 209).
( 2) B ecquerel, Com ptes rendus, t. CXXX, p. g7g et 1154.
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rayons qui peuvent être observés dans l ’air à plusieurs 
mètres de distance. Dans certaines de nos m esures élec­
triques, l ’action de la source sur l ’air du condensateur 
s’exercait à une distance com prise entre 2m et 3™. Nous 
avons égalem ent obtenu des effets de fluorescence et des 
im pressions radiographiques à  des distances du même 
ordre de grandeur. Ces expériences ne peuvent être 
faites facilem ent qu ’avec des sources radioactives très 
intenses, parce que, indépendam m ent de l ’absorption 
exercée par l ’air, l ’action sur un récepteur donné varie 
en raison inverse du carré de la distance à une source de 
petites dim ensions. Ce rayonnem ent, qui se propage à 
grande distance du radium, com prend aussi bien des 
rayons genre cathodique que des rayons non déviables; 
cependant, les rayons déviables dom inent de beaucoup, 
d ’après les expériences que j’ai citées plus haut. Q uant à 
la grosse masse du rayonnem ent (rayons a ), elle est, au 
contraire, lim itée dans l ’air à une distance de 7e”1 environ 
de la source.
J’ai fait quelques expériences avec du radium  enfermé 
dans une petite ampoule de verre. Les rayons qui sor­
taient de cette ampoule franchissaient un certain espace 
d ’air et étaient reçus dans un condensateur, qui servait à 
m esurer leur pouvoir ionisant par la méthode électrique 
ordinaire. O n faisait varier la distance cl de la source au 
condensateur et l ’on m esurait le courant de saturation 1 
obtenu dans le condensateur. V o ici les résultats d ’une des
m esures :
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A  partir d ’une certaine distance, l ’intensité du rayon­
nem ent varie sensiblem ent en raison inverse du carré de 
la distance au condensateur.
Le rayonnem ent du polonium  ne se propage dans l ’air 
qu a une distance de quelques centim ètres (4cm à 6cm) de 
la source radiante.
Si l ’on considère l ’absorption des radiations par les 
écrans solides, on constate là encore une différence fon­
damentale entre le radium  et le polonium . Le radium 
émet des rayons capables de traverser une grande épais­
seur de m atière solide, par exem ple quelques centim ètres 
de plom b ou de verre (*). Les rayons qui ont traversé 
une grande épaisseur d ’un corps solide sont extrêm em ent 
pénétrants, et, pratiquem ent, on n ’arrive plus, pour ainsi 
• lire, à les faire absorber intégralem ent par quoi que ce 
soit. Mais ces rayons ne constituent qu ’une faible frac- 
lion du rayonnem ent total, dont la grosse masse est, au 
contraire, absorbée par une faible épaisseur de matière 
solide.
Le polonium  émet des rayons extrêm em ent absorbables 
qui ne peuvent traverser que des écrans solides très 
minces.
A oici, à titre d ’exem ple, quelques nom bres relatifs à 
I absorption produite par une lame d ’aluminium d ’épais­
seur égale à omm,o i .  Cette lame était placée au-dessus et 
piesque au contact de la substance. L e rayonnement, 
direct et celui transmis par la lame étaient m esurés par la 
méthode électrique (appareil f i g .  i ) ; le courant de satu­
ration était sensiblem ent atteint dans tous les cas. Je dé­
signe par a  l ’activité de la substance radiante, celle de>
1 uranium étant prise comme unité.
( l ) M. et Mmo Curie, R apports au Congrès 1900.




a . par la lame.
C h lo ru re  de b a ry u m  r a d i f è r e . . . . 07 o , 3a
B ro m u r e  » . . .  4  ̂ o , 3o
C h lo ru re  » . . .  1200 o , 3o
Su lfate  » . . .  âooo 0,29
Su lfate  y . . .  roooo o,3'2
B ism u th  à p o lo n iu m  m é ta l l iq u e ...................  0 ,22
C om p osés d ’u r a n e ................................................ 0,20
C om posés de th o r iu m  en c ou ch e  m in ce . .  o ,38
O n voit que des composés radifères de nature et d ’acti­
vité différentes donnent des résultats très analogues, ainsi 
que je  l ’ai indiqué déjà pour les composés d ’urane et de 
thorium au début de ce travail. O n voit aussi que si l ’on 
considère toute la masse du rayonnem ent, et pour la lame 
absorbante considérée, les diverses substances radiantes 
viennent se ranger dans l ’ordre suivant de pénétration 
décroissante de leurs rayons : thorium, radium , polo­
nium, uranium .
Ces résultats sont analogues à ceux qui ont été publiés 
par M. R utherford  dans un M ém oire relatif à cette ques­
tion (* ).
M. R utherford  trouve, d ’ailleurs, que l ’ordre est le 
même quand la substance absorbante est constituée par 
l ’air. Mais il est probable que cet ordre 11'a rien d’absolu 
et ne se m aintiendrait pas indépendam m ent de la nature 
et de l ’épaisseur de l ’écran considéré. L ’expérience 
m ontre, en effet, que la loi d ’absorption est très diffé­
rente pour le polonium  et le radium  et que, pour ce der­
nier, il y  a lieu de considérer séparément l ’absorption des 
rayons de chacun des trois groupes.
L e polonium  se prête particulièrem ent à l ’étude des 
rayons a, puisque les échantillons que nous possédons
( ’ ) Rutherford, P h il. M ag., juillet 1902.
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n ’ém ettent point d ’autres rayons. J ’ai fait une prem ière 
série d ’expériences avec des échantillons de polonium  
extrêm em ent actifs et récem m ent préparés. J ’ai trouvé 
que les rayons du polonium  sont d ’autant plus absor­
bables, que l ’épaisseur de m atière q u ’ils ont déjà traversée 
est plus grande ( (). Cette loi d ’absorption singulière est 
Contraire à celle que l ’on connaît pour les autres rayon­
nements.
J’ai em ployé pour cette étude notre appareil de m e­
sures de la conductibilité électrique avec le dispositif sui­
vant :
Les deux  p la te a u x  d ’un c o n d e n sa te u r  P P  et P ' P '  ( f i  g. 8) sont 
h o rizo n ta u x  et abrités  dans une bo îte  m éta ll iqu e  B B B B  en re la­
tion avec  la te rre .  Le corps a c t i f  A ,  situé dans une bo îte  m éta l­
lique épaisse GGGG faisant corp s avec  le p la teau  P ' P ' ,  ag it  sur
Fig. 8.
I air du con den sateur au travers  d ’ une to i le  m étallique T ;  les 
rayons qui traversen t la to i le  sont seuls util isés p o u r  la p ro d u c ­
tion du courant,  Je cham p  é lectr iqu e  s’arrê ta n t  à la to ile .  On 
p eut faire  v a r ie r  la distance  A ï  du corps a ct i f  à la toile.  Le 
ch a m p  entre  les p la te au x  est établi  au m o yen  d ’une p i le ;  la me-
( i )  yjme Gurtik, Com ptes rendus, 8 janvier 1900.
sure  du cou ran t se fait  au m oyen d ’un é le c tr o m è tr e  et d ’un qu artz  
p iézoé lectr iqu e .
En  p laçant en A  sur le corps a ct if  d ivers écrans et en modifiant 
la distance A T ,  on p e u t  m e su re r  l ’a bso rp t ion  des rayons qui fon t 
dans l ’a ir des chem ins plus ou moins grands.
V o ic i les résultats obtenus avec le polonium  :
Pou r une certaine valeur de la distance A T  ( 4cm et au- 
dessus), aucun courant ne passe : les rayons ne pénètrent 
pas dans le condensateur. Q uand on dim inue la dis­
tance A T , l ’apparition des rayons dans le condensateur 
se fait d ’une manière assez brusque, de telle sorte que, 
pour une petite dim inution de la distance, on passe d’un 
courant très faible à un courant très notable; ensuite le 
courant s’accroît régulièrem ent quand on continue à rap­
procher le corps radiant de la toile T .
Q uand on recouvre la substance radiante cl’une lame 
d ’alum inium  laminé de de m illim ètre d ’épaisseur, 
l’absorption produite par la lame est d ’autant plus forte 
que la distance A T  est plus grande.
Si l ’on place sur la prem ière lame d ’alum inium  une 
deuxièm e lame pareille, chaque lame absorbe une frac­
tion du rayonnem ent qu ’elle reçoit, et cette fraction est 
plus grande pour la deuxièm e lame que pour la prem ière, 
de telle façon que c ’est la deuxièm e lame qui semble plus 
absorbante.
D ans le T a b le a u  qui suit,  j ’ai fa it  f igurer  : dans la  p re m iè re  
l igne,  les distances en c en tim ètre s  entre  le p o lo n iu m  et la 
to ile  T  ; dans la d e u xièm e ligne, la p ro p o rt io n  de rayons p o u r  100 
transm ise par une lam e d ’a lu m in iu m ; clans la trois ièm e l ig n e ,  la 
p ro p o rt io n  de rayons pour [oo transmise par d eu x  lames du m êm e 
a lum inium .
RECHERCHES SUR LES SUBSTANCES R A D IO A C T IV E S .
D istance  A T ............
P o u r  ioo de rayons transmis par
3,5 2 ,5 V J i ,45 o, 5
une l a m e ...............
P o u r  ioo de rayons transmis p ar
o O 5 IO 25
deux  l a m e s .......... O O 0 5 o ,7
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D ans ces expériences, la distance des plateaux P  et P ' 
était de 3cm. O n voit que l ’interposition de la lame d ’alu­
m inium  dim inue l ’intensité du rayonnem ent en plus forte 
proportion dans les régions éloignées que dans les régions 
rapprochées.
C et effet est encore plus marqué que ne l ’indiquent les 
nombres qui précèdent. A insi, la pénétration de 25 
pour 100, pour la distance ocm, 5, représente la m oyenne 
de pénétration pour tous les rayons qui dépassent cette 
distance, ceux extrêmes ayant une pénétration très faible. 
Si I on ne recueillait que les rayons compris entre ocm, 5 
et i cm, par exem ple, on aurait une pénétration plus grande 
encore. E t, en effet, si l ’on rapproche le plateau P  à une 
distance o“",5 cle P', la fraction du rayonnem ent transmise 
par la lame d ’alum inium  (pour A T  =  o ™ ,5 ) est de 4y 
pour 100 et, a travers deux lames, elle est de 5 pour 100 
du rayonnem ent prim itif.
J ai fait récem m ent une deuxièm e série d ’expériences 
avec ces memes échantillons de polonium dont l ’activité 
était considérablem ent dim inuée, l ’intervalle de temps 
qui sépare les deux séries d expériences étant de 3 ans.
Dans les expériences anciennes, le polonium  était à 
l ’état de sous-nitrate; dans celles récentes il était à l ’état 
de grains m étalliques, obtenus par fusion du sous-nitrate 
avec le cyanure de potassium.
J’ai constaté que le rayonnem ent du polonium  avait 
conservé les mêmes caractères essentiels, et j ’ai trouvé 
quelques résultats nouveaux. V o ic i, pour diverses va­
leurs de la distance A T , la fraction du rayonnem ent trans­
mise pai un écran forme par 4 feuilles très minces d’alu­
minium  battu superposées :
D istance  A T  en c en t im ètre s .................  t t a
q _ i * ■* 5  ̂  ̂jO
1 our 100 de rayon s transm is p ar  l ’é c r a n .........  gg 3^
J ’ai constaté de même que la fraction du rayonnem ent
absorbée par un écran donné croît avec l ’épaisseur de 
matière cpu a déjà été traversée par le rayonnem ent, mais 
cela a lieu seulem ent à partir d ’une certaine valeur de la 
distance A T . Q uand cette distance est nulle (le polonium  
étant tout contre la toile, en dehors ou en dedans du 
condensateur), on observe que, de plusieurs écrans iden­
tiques superposés, chacun absorbe la même fraction du 
rayonnem ent qu ’il reçoit, autrem ent dit, l ’intensité du 
rayonnem ent diminue alors suivant une loi exponentielle 
en fonction de l ’épaisseur de matière traversée, comme 
cela aurait lieu pour un rayonnem ent homogène et transmis 
par la lame sans changem ent de nature.
V o ic i quelques résultats num ériques relatifs à ces ex­
périences :
Pour une distance A T  égale à i cm, 5 , un écran en alu­
minium m ince transmet la fraction o ,5i du rayonnem ent 
cpi’il reçoit quand il agit seul, et la fraction o,34 seu­
lem ent du rayonnem ent qu ’il reçoit quand il est précédé 
par un autre écran pareil à lui.
A u  contraire, pour une distance A T  égale à o , ce même 
écran transmet dans les deux cas considérés la même 
fraction du rayonnem ent qu ’il reçoit et cette fraction est 
égale à 0,71 ; elle est donc plus grande que dans le cas 
précédent.
V o ici, pour une distance A T  égale à o et pour une suc­
cession d écrans très m inces superposés, des nombres qui 
indiquent pour chaque écran le rapport du rayonnem ent 
transmis au rayonnem ent reçu :
Série
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Série
de 9 feuilles de cuivre 
très minces.









Etant données les difficultés d’em ploi d ’écrans très 
minces et de la superposition d ’écrans au contact, les 
nombres de chaque colonne peuvent être considérés 
comme constants; seul, le prem ier nombre de la colonne 
relative à l ’alum inium  indique une absorption plus forte 
que celle indiquée par les nombres suivants.
Les rayons a du radium  se com portent comme les 
rayons du polonium . O n peut étudier ces rayons à peu 
près seuls en renvoyant les rayons bien plus déviables [i 
de côté par l ’em ploi d ’un champ m agnétique; les rayons y 
semblent, en effet, peu importants par rapport aux 
rayons a. Toutefois, on ne peut opérer ainsi qu ’à partir 
d ’une certaine distance de la source radiante. V o ic i les 
résultats d ’une expérience de ce genre. O n mesurait la 
fraction du rayonnem ent transmise par une lame d’alumi­
nium de omm, 1 d ’épaisseur; cette lame était placée tou­
jours au même endroit, au-dessus et à petite distance de la 
source radiante. O n observait, au m oyen de l ’appareil de 
la figure 0, le courant produit dans le condensateur pour 
diverses valeurs de la distance A D , en présence et en 
absence de la lame.
Distance AD.................................................  6,0 5 , r 3 , 4
Pour 100 de rayons transmis par l ’aluminium. 3 7 24
Ce sont encore les rayons qui allaient le plus loin dans 
l ’air qui sont le plus absorbés par l ’alum inium. Il y  a donc 
une grande analogie entre la partie absorbable a du 
rayonnem ent du radium et les rayons du polonium .
Les rayons dé viables [3 et les rayons non déviables péné-
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trants y  sont, au contraire, de nature différente. Les expé­
riences de divers physiciens, notamment de MM. M eyer et 
von Schw eidler ( 1 ), m ontrent clairem ent que, si l ’on consi­
dère l ’ensem ble du rayonnem ent du radium, le pouvoir 
pénétrant de ce rayonnem ent augmente avec l ’épaisseur 
de matière traversée, comme cela a lieu pour les rayons 
de R ontgen. Dans ces expériences, les rayons a inter­
viennent à peine, parce que ces rayons sont pratique­
m ent supprim és par des écrans absorbants très m inces. 
Ce qui traverse, ce sont, d ’une part, les rayons {3 plus ou 
moins diffusés, d ’autre part, les rayons y, qui semblent 
analogues aux rayons de Rontgen.
V o ic i les îesultats de quelques-unes de mes expériences 
à ce sujet :
Le radium  est enfermé dans une ampoule de verre. 
Les rayons qui sortent de l ’ampoule traversent 3ocm d ’air 
et sont reçus sur une série de plaques de verre cl’épais- 
seui de i ,o  chacune 5 la prem ière plaque transmet 4p 
pour 100 du rayonnem ent qu ’elle reçoit, la deuxièm e 
transmet 84 pour 100 du rayonnem ent qu ’elle reçoit, la 
troisième transmet 80 pour 100 du rayonnem ent qu ’elle 
reçoit.
Dans une autre série d ’expériences, le radium  était en­
fermé dans une ampoule de verre placée à 10e"1 du con­
densateur qui recevait les rayons. O n plaçait sur l ’ampoule 
une série d ’écrans de plomb identiques dont chacun avait 
une épaisseur de omm, 110.
Le rapport du rayonnem ent transmis au rayonnem ent 
reçu est donné pour chacune des lames successives par la 
série des nombres suivants :
0,40 0,60 0,72 0,79 0,89 0,92 0,94 0,94 0,97
Pour une série de /, écrans en plomb dont chacun avait
( ‘ ) M e y e r  et von S c h w e i d l e r , Physik. Zeitschrift, t. I, p. 209.
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i mm, 5 d ’épaisseur, le rapport du rayonnem ent transmis 
au rayonnem ent reçu était donné pour les lames succes­
sives par les nombres suivants :
0,09 0,78 0,84 0,82
D e ces expériences il résulte que, quand l ’épaisseur de 
plomb traversée croît de omrn, 1 à 6mm, le pouvoir péné­
trant du rayonnem ent va en augm entant.
J ’ai constaté que, dans les conditions expérim entales 
indiquées, un écran de plomb de i tm,8 d ’épaisseur trans­
met 2 pour 100 du rayonnem ent qu ’il reçoit; un écran de 
plomb de 5cm,3 d’épaisseur transmet encore 0,4 pour 100 
du rayonnem ent qu 'il reçoit. J’ai constaté égalem ent que 
le rayonnem ent transmis par une épaisseur de plomb 
égale à i mm, 5 comprend une forte proportion de rayons 
déviables (genre cathodique). Ces derniers sont donc 
capables de traverser non seulem ent de grandes distances 
dans l ’air, mais aussi des épaisseurs notables de substances 
solides très absorbantes telles que le plom b.
Q uand on étudie avec l ’appareil de la figure 2 l ’absorp­
tion exercée par une lame d’alum inium  de omm,o i  d ’épais­
seur sur l ’ensem ble du rayonnem ent du radium, la lame 
étant toujours placée à la même distance de la substance 
radiante, et le condensateur étant placé à une distance 
variable A D , les résultats obtenus sont la superposition 
de ce qui est dû aux trois groupes du rayonnem ent. Si 
l’on observe à grande distance, les rayons pénétrants do­
m inent et l ’absorption est faible; si l ’on observe à petite 
distance, les rayons a dom inent et l ’absorption est d ’au­
tant plus faible qu ’011 se rapproche plus de la substance; 
pour une distance interm édiaire, l ’absorption passe par 
un maximum et la pénétration par un m inimum.
Distance AD.............................  7,1 6 , 5
Pour 100 de rayons transmis par 
l’aluminium...........................  91 82
6,0 5,i 3,4
4i 4858
Toutefois, certaines expériences relatives à 1 absorption 
m ettent en évidence une certaine analogie entre les 
rayons a et les rayons déviables [3. C ’est ainsi que M. B ec­
querel a trouvé que l ’action absorbante d ’un écran solide 
sur les rayons [i augmente avec la distance de l ’écran à la 
source, de sorte que, si les rayons sont soumis à un champ 
m agnétique comme dans la figure 4, un écran placé contre 
la source radiante laisse subsister une portion plus grande 
du spectre m agnétique que le même écran placé sur la 
plaque photographique. Cette variation de l ’effet absor­
bant de l ’écran avec la distance de cet écran à la source 
est analogue à ce qui a lieu pour les rayons a; elle a été 
vérifiée par MM. M eyer et von Scbw eidler, qui opéraient 
par la m éthode fluoroscopique; M. Curie et moi nous 
avons observé le même fait en nous servant de la méthode 
électrique. Les conditions de production de ce phénomène 
n ’ont pas encore été étudiées. Cependant, quand, le ra­
dium est enfermé dans un tube de verre et placé à assez 
grande distance d’un condensateur qui est lui-m ême en­
fermé dans une boîte d ’aluminium m ince, il est indiffé­
rent de placer l ’écran contre la source ou contre le con­
densateur; le courant obtenu est alors le même dans les 
deux cas.
L ’étude des rayons a m ’avait amenée à considérer que 
ces rayons se com portent comme des projectiles lancés 
avec une certaine vitesse et qui perdent de leur force vive 
en franchissant des obstacles ( 1). Ces rayons jouissent 
pourtant de la propagation rectiligne comme l ’a montré 
M. B ecquerel dans l ’expérience suivante. L e polonium  
émettant les rayons était placé dans une cavité linéaire très 
étroite, creusée dans une feuille de carton. O n avait ainsi 
une source linéaire de rayons. U n fil de cuivre de i mm, 5 
de diamètre était placé parallèlem ent en face de la source (i)
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(i) j\ime Curie, Com ptes rendus, 8 janvier 1900.
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à une distance de 4mi", 9. Une plaque photographique était 
placée parallèlem ent à une distance de 8mm,65 au delà. 
A près une pose de 10 m inutes, l ’omhre géom étrique du fil 
était reproduite d ’une façon parfaite, avec les dimensions 
prévues et une pénom bre très étroite de chaque côté cor­
respondant bien à la largeur de la source. La même expé­
rience réussit égalem ent bien en plaçant contre le fil une 
double feuille d ’alum inium  battu que les rayons sont 
obligés de traverser.
Il s’agit donc bien de rayons capables de donner des 
ombres géom étriques parfaites. L ’expérience avec l ’alu­
m inium  montre que ces rayons ne sont pas diffusés en 
traversant la lam e, et que cette lame n ’émet pas, tout au 
moins en quantité im portante, des rayons secondaires 
analogues aux rayons secondaires des rayons de Rontgen.
Les rayons a sont ceux qui sem blent actifs dans la très 
belle expérience réalisée dans le sp in tha riscop e  de 
M. Crookes ( 1). C et appareil se compose essentiellem ent 
d’un grain de sel de radium  maintenu à l ’extrém ité d ’un 
fil m étallique en face d ’un écran au sulfure de zinc phos­
phorescent. Le grain de radium est à une très petite dis­
tance de l ’écran (o mm, 5, par exem ple), et l ’on regarde 
au m oyen d’une loupe la face de l ’écran tournée vers le 
radium. Dans ces conditions 1 œil aperçoit sur l ’écran une 
véritable pluie de points lum ineux qui apparaissent et 
disparaissent continuellem ent. L ’écran présente l ’aspect 
d 'un ciel étoilé. Les points brillants sont plus rapprochés 
dans les régions de l ’écran voisines du radium , et dans 
le voisinage immédiat de celu i-ci la lueur paraît continue. 
Le 'phénom ène ne semble pas altéré par les courants 
cla ir; il se produit dans le vide; un écran même très 
mince placé entre le radium  et l ’écran phosphorescent le 
supprim e; il semble donc bien que le phénomène soit (*)
(*) Cliem. News, 3 avril igo3.
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dû à l ’action des rayons a les plus absorbables du 
radium .
O n peut im aginer que l ’apparition d ’un des points lu­
m ineux sur l ’écran phosphorescent est provoquée par le 
choc d ’un projectile isolé. Dans cette manière de vo n , 
on aurait affaire, pour la prem ière fois, à un phénomène 
perm ettant de distinguer l ’action individuelle d ’une par­
ticule dont les dimensions sont du même ordre de gran­
deur que celles d ’un atome.
L ’aspect des points lum ineux est le même que celui des 
étoiles ou des objets ultra-m icroscopiques fortem ent éclai­
rés qui ne produisent pas sur la rétine des images nettes, 
mais des taches de diffraction; et ceci est bien en accord 
avec la conception que chaque point lum ineux extrêm e­
m ent petit est produit par le choc d ’un seul atome.
Les rayons pénétrants non déviables y sem blent être 
de tout autre nature et semblent analogues aux rayons 
R ôntgen. R ien  ne prouve, d ’ailleurs, que des rayons peu 
pénétrants de même nature ne puissent exister dans le 
rayonnem ent du radium, car ils pourraient être masqués 
par le rayonnem ent corpusculaire.
O n vient de voir com bien le rayonnem ent des corps 
radioactifs est un phénomène com plexe. Les difficultés de 
son étude viennent s’augm enter par cette circonstance, 
qu ’il y  a lieu de rechercher si ce rayonnem ent éprouve de 
la part de la matière une absorption sélective seulem ent, 
ou bien aussi une transform ation plus ou moins profonde.
O n  ne sait encore que peu de choses relativem ent a 
cette question. Toutefois, si l ’on admet que le rayonnem ent 
du radium com porte à la fois des rayons genre cathodique 
et des rayons genre R ôntgen, on peut s’attendre à ce que 
ce rayonnem ent éprouve des transformations en traversant 
les écrans. O n sait, en effet : i°  que les rayons cathodiques 
qui sortent du tube de Crookes à travers une fenêtre 
d ’alum inium  (expérience de Lenard) sont fortem ent
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diffusés par l ’alum inium, et que, de plus, la traversée de 
l ’écran entraîne une dim inution de la vitesse des rayons ; 
c ’est ainsi que des rayons cathodiques d ’une vitesse égale 
à i ,4 X i  o 10 centim ètres perdent io  pour ioo  de leur 
vitesse en traversant omm, o i d ’aluminium (*) ; 2° les rayons 
cathodiques, en frappant un obstacle, donnent lieu à la 
production de rayons R ontgen; 3° les rayons Rontgen, 
en frappant un obstacle solide, donnent lieu à une pro­
duction de rayons secondaires, qui sont en partie des 
rayons cathodiques ( 2).
O n peut donc, par analogie, prévoir l ’existence de tous 
les phénomènes précédents pour les rayons des substances 
radioactives.
En étudiant la transmission des rayons du polonium  à 
travers un écran d ’alum inium, M. R ecquerel n ’a observé 
ni production de rayons secondaires ni transformation en 
rayons genre cathodique ( 3).
J ai cherché à mettre en évidence une transformation 
des rayons du polonium , en em ployant la méthode de l ’in­
terversion des écrans : deux écrans superposés E , et E 2 
étant traversés par les rayons, l ’ordre dans lequel ils sont 
traversés doit être indifférent, si le passage au travers 
des écrans ne transforme pas les rayons; si, au contraire, 
chaque écran transforme les rayons en les transmettant,
1 ordre des écrans n ’est pas indifférent. Si, par exem ple, 
les rayons se transform ent en rayons plus absorbables en 
traversant du plom b, et que l ’alum inium  ne produise pas 
un effet du même genre avec la même im portance, alors 
le système plom b-alum inium  paraîtra plus opaque que le 
système alum inium -plom b ; c ’est ce qui a lieu pour les 
rayons Rontgen.
( ’ ) Des Coudres, P liy s ik . Z e its c h r ift , novembre 1902.
( ) Sagnac, Thèse de doctorat. — Curie et Sagnac, Com ptes 
rendus, avril 1900,
( 3) B ecquerel, R apports au Congrès de P h y s iq u e , 1900.
Mes expériences indiquent que ce phénom ène se produit 
avec les rayons du polonium . L ’appareil em ployé était 
celui de la figure 8. L e polonium  était placé dans la 
boîte CG G C et les écrans absorbants, nécessairem ent très
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m inces, étaient placés sur la toile m étallique T .
Courant
Écrans employés. Épaisseur. observé.
Dim
Aluminium......... j  l 7,9Laiton.................. ..................... 0,00J
Laiton................. > fi n
Aluminium......... .................... 0,01
Aluminium.......... ! i.jo 
■jÉtain.................... .................. o,oo5
...................  O,00J )
Aluminium......... ( I2J




Les résultats obtenus prouvent que le rayonnem ent est 
modifié en traversant un écran solide. Cette conclusion 
est d ’accord avec les expériences dans lesquelles, de deux 
lames m étalliques identiques et superposées, la prem ière 
se m ontre moins absorbante que la suivante. Il est pro­
bable, d ’après cela, que l ’action transform atrice cl un écran 
est d ’autant plus grande que cet écran est plus loin  de la 
source. Ce point n ’a pas été vérifié, et la nature de la 
transformation n ’a pas encore été étudiée en détail.
J ’ai répété les mêmes expériences avec un sel de radium  
très actif. L e résultat a été négatif. Je n ’ai observé que des 
variations insignifiantes dans l ’intensité de la radiation 
transmise lors de l ’interversion de l ’ordre des écrans. Les 
systèmes d’écrans essayés ont été les suivants :
m m  _ '  _ m m
Aluminium, épaisseur.. o , 5 5  Platine, épaisseur.. 0,01 
» » . . .  o ,55 P l o m b » . .  0 , 1
9 °  M . CURIE.
Al u mi n i um, é pa i s s e u r . .
m m
0,55 Etain, é p a i s s e u r . . .
m m
O , O O  J
» 1,07 Cui vre » . . . 0,0 J
» » 0, 55 Lai ton » . . . 0,00 J
» » . . 1 ,07 Lai ton » . . . O , O O  J
)> » . . 0,  i 5 Platine » . . . 0,01
» » ■ 0, r 5 Zinc )> . . . 0,00
» » . . 0, i5 P l o m b »  . . . O ,  I
Le système plom b-alum inium  s’est montré légère­
ment plus opaque que celui alum inium -plom b, mais la 
différence n ’est pas grande.
Je n ai pu m ettre ainsi en évidence une transformation 
notable des rayons du radium . Cependant, dans diverses 
expériences radiographiques, M. Becquerel a observé des 
effets très intenses dus aux rayons diffusés ou secondaires, 
émis par les écrans solides qui recevaient les rayons du 
radium. La substance la plus active, au point de vue de 
ces émissions secondaires, semble être le plom b.
A c tio n  ionisan te des ra yon s clu ra d iu m  su r les 
liq u id es isolants. —  M. C urie a montré que les rayons 
du radium et les rayons de R ontgen agissent sur les dié­
lectriques liquides comme sur l ’air, en leur com m uniquant 
une certaine conductibilité électrique ( ') .  V o ic i com­
m ent était disposée l ’expérience ( fi,g. 9).
Le liquide a expérim enter est placé dans un vase mé­
tallique C D E F , dans lequel plonge un tube de cuivre 
mince A B ; ces deux pièces m étalliques servent d’élec­
trodes. Le vase est maintenu à un potentiel connu, au 
m oyen d’une batterie de petits accum ulateurs, dont un 
pôle est à terre. Le tube A B  est en relation avec l ’élec­
tromètre. L orsqu ’un courant traverse le liquide, on main­
tient 1 électrom ètre au zéro à l ’aide d ’un quartz piézoélec-
( ) P. Curie, Com ptes rendus de l'A ca d ém ie  des Sciences, 1- fé­
vrier 1902.
trique qui donne la m esure du courant. L e  tube de cuivre 
M N M 'N ', relié au sol, sert de tube de garde pour em pê­
cher le passage du courant à travers l ’air. U ne ampoule 
contenant le sel de baryum  radifère peut être placée au 
fond du tube A B ; les rayons agissent sur le liquide après
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Fig- 9-
avoir traversé le verre de F ampoule et les parois du tube 
m étallique. O n peut encore faire agir le radium  en plaçant 
F ampoule en dessous de la paroi D E .
P our agir avec les rayons de Rüntgen, on fait arriver 
ces rayons au travers de la paroi D E .
L ’accroissem ent de conductibilité par 1 action des 
rayons du radium ou des rayons de Rüntgen semble se 
produire pour tous les diélectriques liquides; mais, pour 
constater cet accroissem ent, il est nécessaire que la con­
ductibilité propre du liquide soit assez faible pour ne pas 
m asquer l ’effet des rayons.
En opérant avec le radium et les rayons de Rüntgen, 
M . C urie a obtenu des effets du même ordre de grandeur.
9 2 M . CURIE.
Q uand on étudie avec le même dispositif la conducti­
bilité de Pair ou d 'un autre gaz sous l ’action des rayons 
de Becquerel, on trouve que l ’intensité du courant obtenu 
est proportionnelle à la différence de potentiel entre les 
électrodes, tant que celle-ci ne dépasse pas quelques volts; 
niais pour des tensions plus élevées, l ’intensité du cou­
rant croît de moins en moins vite, et le courant de satu­
ration est sensiblem ent atteint pour une tension de 
ioo  volts.
Les liquides étudiés avec le même appareil et avec le 
même produit radiant très actif se com portent différem ­
m ent; 1 intensité du courant est proportionnelle à la ten­
sion quand celle-ci varie entre o et 45o volts, et cela 
même quand la distance des électrodes ne dépasse pas 
b . O n peut alors considérer la con du ctiv ité  provoquée 
dans divers liquides par le rayonnem ent d ’un sel de ra­
dium  agissant dans les mêmes conditions.
Les nom bres du Tableau suivant m ultiplié par io ~ 14 
donnent la conductivité en mhos (inverse d ’ohm) pour i cm3 :
Sulfure de carbone..........
Ether de pétrole . . . .  
Amylène..........




O n peut cependant supposer que les liquides et les gaz 
se com portent d ’une façon analogue, mais que, pour les 
liquides, le courant reste proportionnel à la tension ju s­
q u ’à une lim ite bien plus élevée que pour les gaz. On 
pouvait, par analogie avec ce qui a lieu pour les gaz, cher­
cher a abaisser la lim ite de proportionnalité en em ployant 
un rayonnem ent beaucoup plus faible. L ’expérience a vé- 
lifîe cette prévision; le produit radiant em ployé était 
100 fois moins actif que celui qui avait servi pour les
premières expériences. Pour des tensions de 5o, ioo , 
200, 4°o volts, les intensités du courant étaient repré­
sentées respectivem ent par les nombres io g , 185, 255, 335. 
La proportionnalité ne se m aintient plus, mais le courant 
varie encore fortem ent quand on double la différence de 
potentiel.
Q uelques-uns des liquides examinés sont des isolants à 
peu près parfaits, quand ils sont maintenus à tem pérature 
constante, et qu ’ils sont à l ’abri de l ’action des rayons. 
Tels sont : l ’air liquide, l ’éther de pétrole, l ’huile de va­
seline, l ’am ylène. Il est alors très facile d ’étudier l ’ellet 
des rayons. L ’huile de vaseline est beaucoup moins sen­
sible à l ’action des rayons que l ’éther de pétrole. Il con­
vient peut-être de rapprocher ce fait de la différence de 
volatilité qui existe entre ces deux hydrocarbures. L ’air 
liquide qui a bouilli pendant quelque temps dans le vase 
d’expérience est plus sensible à l ’action des rayons que 
celui que l ’on vient d ’y  verser; la conductivité produite 
par les rayons est de - plus grande dans le prem ier cas. 
M. C urie a étudié sur l ’amylène et sur l ’éther de pétrole 
l ’action des rayons aux températures de -f- io° et de 17°- 
La conductivité due au rayonnem ent dim inue de ~  seu­
lem ent de sa valeur, quand on passe de io° a —  i ~°.
Dans les expériences où l ’on fait varier la température 
du liquide on peut soit m aintenir le radium  à la tempéra­
ture ambiante, soit le porter a la meme température que 
le liq uid e; on obtient le même résultat dans les deux cas. 
Cela tient à ce que le rayonnem ent du radium  ne v arie pas 
avec la tem pérature, et conserve encore la même valeur 
même à la tem pérature de l ’air liquide. Ce fait a ete venfîe 
directem ent par des m esures.
D ivers effets  et a p p lica tion s de V a ctio n  ionisan te  
des rayons ém is p a r  les substances ra dioa ctives. ■ L es 
rayons des nouvelles substances, radioactives ionisent l ’air
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fortem ent. O n peut, par l ’action du radium, provoquer 
facilem ent la  con densation  de la  v a p eu r d ’ea u  su rsa ­
turée, absolum ent comme cela a lieu par Faction des 
rayons cathodiques et des rayons Rontgen.
Sous 1 influence des rayons émis par les substances ra­
dioactives nouvelles, la distance exp losive entre d e u x  
con ducteurs m éta lliq u es p o u r  une d iffér en ce  de p o te n ­
tie l donn ée se trouve a u g m en tée ; autrem ent dit, le pas­
sage de 1 étincelle est facilité par l ’action des rayons. 
Ce phénomène est du a 1 action des rayons les plus péné­
trants. Si, en effet, on entoure le radium d ’une enveloppe 
en plom b de a' "1, Faction du radium sur l ’étincelle n ’est 
pas considérablem ent affaiblie, alors que le rayonnem ent 
qui traverse n ’est q u ’une très faible fraction du rayonne­
ment total.
En îendant conducteur, par Faction des substances ra­
dioactives, l ’air au voisinage de deux conducteurs m étalli­
ques, dont l ’un est relié au sol et l ’autre à un électrom ètre 
bien isolé, on voit F électrom ètre prendre une déviation 
perm anente, qui perm et de m esurer la force électrom o­
trice de la pile formée par l ’air et les deux m étaux 
(force électrom otrice de contact des deux m étaux, quand 
ils sont séparés par 1 air). Cette méthode de m esures a été 
em ployée par lord Kelw in et ses élèves, la substance ra­
lliante étant 1 uranium ( 1); une m éthode analogue avait 
été antérieurem ent em ployée par M. Perrin  qui utilisait 
I action ionisante des rayons R ontgen ( 2).
O n peut se servir des substances radioactives dans 
Fétude de l ’électricité atm osphérique. La substance active 
est enfermée dans une petite boîte en alum inium  m ince, 
bxée à 1 extrém ité d ’une tige m étallique en relation avec 
1 électrom ètre. L ’air est rendu conducteur au voisinage
94
F )  L ord K elwin, Beattie et Smolan, N ature, 189- 
C )  P errin, Thèse de doctorat.
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de l ’extrém ité de la tige, et celle-ci prend le potentiel de 
Pair qui l ’entoure. Le radium  rem place ainsi avec avantage 
les flammes ou les appareils à écoulem ent d’eau de lord 
K elw in , généralem ent em ployés ju sq u ’à présent dans 
l ’étude de l ’électricité atm osphérique ( ') .
E ffe t s  de flu o r e sce n ce , effets lu m in e u x .  —  Les 
rayons émis par les nouvelles substances radioactives provo­
quent la fluorescence de certains corps. M. Curie et moi, 
nous avons tout d’abord découvert ce phénom ène en fai­
sant agir le polonium  au travers cl’une feuille d ’alum inium  
sur une couche de platinocyanure de baryum . La même 
expérience réussit encore plus facilem ent avec du baryum  
radifère suffisamment actif. Q uand la substance est forte­
m ent radioactive, la fluorescence produite est très belle.
U n grand nombre de substances sont susceptibles de 
devenir phosphorescentes ou fluorescentes par l ’action des 
rayons de B ecquerel. M . B ecquerel a étudié 1 action soi 
les sels cl’urane, le diamant, la blende, etc. M. B ai) a 
montré que les sels des m étaux alcalins et alcabno-teri eux, 
qui sont tous fluorescents sous l ’action des rayons lum i­
neux et des rayons R üntgen, sont égalem ent fluorescents 
sous l ’action des rayons du radium  ( 2). O n peut égalem ent 
observer la fluorescence du papier, du coton, du a erre, e tc ., 
au voisinage du radium . Parm i les différentes espèces de 
verre, le verre de Thuringe est particulièrem ent lum ineux. 
Les m étaux ne sem blent pas devenir lum ineux.
L e platinocyanure de baryum  convient le m ieux quand 
on veut étudier le rayonnem ent des corps radioactifs par 
la méthode fluoroscopique. O n peut suivre b effet des 
rayons du radium  à des distances supérieures à 2m. Le sul-
( » ) P aulsen , Rapports au Cojigrès de P h y siq u e, 1900. —  W itkoavski, 
B u lletin  de l ’A ca dém ie des Sciences de Cracovie, janvier 1902.
( 2) Bary , Com ptes rendus, t. CXXX,  1900, p. 776.
;
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fure de zinc phosphorescent est rendu extrêm em ent lum i­
neux, mais ce corps a l ’inconvénient de conserver la 
luminosité pendant quelque temps, après que l ’action 
des rayons a été supprim ée.
O n peut observer la fluorescence produite par le radium 
quand l ’écran fluorescent est séparé dn radium  par des 
écrans absorbants. Nous avons pu observer l ’éclairem ent 
d’un écran au platinocyanure de baryum  à travers le corps 
humain. Cependant, l ’action est incom parablem ent plus 
intense, quand l ’écran est placé to u tco n tre lerad iu m etq u ’il 
11’en est séparé par aucun écran solide. Tous les groupes 
de rayons sem blent capables de produire la fluorescence.
Pour observer l ’action du polonium  il est nécessaire de 
m ettre la substance tout près de l ’écran fluorescent sans 
interposition d’écran solide, ou tout au moins avec inter­
position d ’un écran très m ince seulem ent.
L a  lum inosité des substances fluorescentes exposées à 
l ’action des substances radioactives baisse avec le temps. 
En même temps la substance fluorescente subit une trans­
formation. En voici quelques exem ples :
Les rayons du radium  transforment le platinocyanure 
de baryum  en une variété brune moins lum ineuse (action 
analogue à celle produite par les rayons Piüntgen et dé­
crite par M. V illard ). Ils altèrent égalem ent le sulfate 
d’uranyle et de potassium en le faisant jaun ir. L e platino­
cyanure de baryum  transformé est régénéré partiellem ent 
par l ’action de la lum ière. Plaçons le radium au-dessous 
d’une couche de platinocyanure de baryum  étalée sur du 
papier, le platinocyanure devient lum ineux ; si l ’on main­
tient le système dans l ’obscurité, le platinocyanure s’altère, 
et sa lum inosité baisse considérablem ent. Mais, exposons 
le tout à la lum ière ; le platinocyanure est partiellem ent 
régénéré, et si l ’on reporte le tout dans l ’obscurité, la 
luminosité reparaît assez forte. O n a donc, au m oyen d’un 
corps fluorescent et d ’un corps radioactif, réalisé un sys-
tème qui fonctionne comme un corps phosphorescent à 
longue durée de phosphorescence.
L everre , qui est rendu fluorescent p a rl’action du radium , 
se colore en brun ou en violet. En même temps, il devient 
moins fluorescent. Si l ’on chauffe ce verre ainsi altéré, if 
se décolore et, en même temps que la décoloration se pro­
duit, le verre émet de la lum ière. Après cela le verre a 
repris la propriété d ’être fluorescent au même degré 
q u ’avant la transformation.
Le sulfure de zinc qui a été exposé à l ’action du radium  
pendant un temps suffisant s’épuise peu à peu et perd la 
faculté d’être phosphorescent, soit sous l ’action du radium , 
soit sous celle de la lum ière.
L e diamant est rendu phosphorescent par l ’action du 
radium et peut être distingué ainsi des im itations en strass, 
dont la lum inosité est très faible.
fous les composés de baryum  radifère sont sp ontané­
m ent lu m in e u x  ( 1). Les sels haloïdes, anhydres et secs, 
ém ettent une lum ière particulièrem ent intense. Cette lu ­
minosité ne peut être vue à la grande lum ière du jo u r, 
mais on la voit facilem ent dans la dem i-obscurité ou dans 
une pièce éclairée à la lum ière du gaz. La lum ière émise 
peut être assez forte pour que l ’on puisse lire en s’éclairant 
avec un peu de produit dans l ’obscurité. L a lum ière émise 
émane de toute la masse du produit, tandis que, pour un 
corps phosphorescent ordinaire, la lum ière émane surtout 
de la partie de la surface qui a été éclairée. A  l ’air humide 
les •produits radifères perdent en grande partie leur lum i­
nosité, mais ils la reprennent par dessèchem ent (Giesel). 
La lum inosité semble se conserver. A u  bout de plusieurs 
années aucune m odification sensible ne semble s’être pro­
duite dans la lum inosité de produits faiblem ent actifs,
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gardés en tubes scellés à l ’obscurité. A vec du chlorure de 
baryum  radifère, très actif et très lum ineux, la lum ière 
change de teinte au bout de quelques m ois; elle devient 
plus violacée et s’affaiblit beaucoup; tn  même temps le 
produit subit certaines transform ations ; en redissolvant 
le sel dans l ’eau et en le séchant à nouveau, on obtient la 
lum inosité prim itive.
Les solutions de sels de baryum  radifères, qui contien­
nent une forte proportion de radium , sont égalem ent lum i­
neuses ; on peut observer ce fait en plaçant la solution dans 
une capsule de platine qui, n ’étant pas lum ineuse elle- 
même, perm et d’apercevoir la lum inosité faible de la so­
lution.
Q uand une solution de sel de baryum  radifère contient 
des cristaux qui s’y  sont déposés, ces cristaux sont lum i­
neux au sein de la solution, et ils le sont bien plus que la 
solution elle-m êm e, de sorte que, dans ces conditions, ils 
semblent seuls lum ineux.
M. G iesel a préparé du platinocyanure de baryum  radi­
fère. Q uand ce sel vient de cristalliser, il a l ’aspect du 
platinocyanure de baryum  ordinaire, et il est très lumi­
neux. Mais peu à peu le sel se colore spontanément et 
prend une teinte brune, en meme temps que les cristaux 
deviennent dichroïques. A  cet état, le sel est bien moins 
lum ineux, quoique sa radioactivité ait augmenté ( ') .  Le 
platinocyanure de radium, préparé par M. G iesel, s altèie 
encore bien plus rapidem ent.
Les composés de radium constituent le prem ier exemple 
de substances spontanément lum ineuses.
D ég a g em en t de ch a leu r p a r  les sels de ra d iu m . —  
T ou t récem m ent MM. Curie et Laborde ont trouvé que 
les sels de ra d iu m  sont le siège d ’ un d ég a g em en t de
9 8
( ’ ) Giesel, W ied. A n n., t. LXIX,  p. 91.
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ch a leu r  spontané et con tin u  (<). Ce dégagem ent de 
chaleur a pour effet de m aintenir les sels de radium à une 
température plus élevée que la tem pérature ambiante ; 
l ’excès de température dépend d’ailleurs de l ’isolem ent 
thermique de la substance. C et excès de température peut 
ê tre mis en évidence par une expérience grossière faite au 
m oyen de deux thermomètres à m ercure ordinaires. O11 
utilise deux vases isolateurs therm iques à vide, identiques 
entre eux. Dans l ’un des vases on place une ampoule de 
verre contenant ^  de brom ure de radium pur; dans le 
deuxièm e vase on place une autre ampoule de verre toute 
pareille qui contient une substance inactive quelconque, 
par exem ple du chlorure de baryum . La tem pérature de 
chaque enceinte est indiquée par un therm om ètre dont le 
réservoir est placé au voisinage im m édiat de l ’ampoule. 
L ouverture des isolateurs est fermée par du coton. Quand 
l ’équilibre de température est établi, le thermomètre qui 
se trouve dans le même vase que le radium  indique con­
stamment une tem pérature supérieure à celle indiquée par 
1 autre therm om ètre; l ’excès de tem pérature observé était 
de 3°.
O n peut évaluer la quantité de chaleur dégagée par le 
radium à 1 aide du calorim ètre à glace de Bunsen. E n pla­
çant dans ce calorim ètre une ampoule de verre qui con­
tient le sel de radium, on constate un apport continu de 
chaleur qui s arrête clos qu ’on éloigne le radium. L a me­
sure faite avec un sel de radium préparé depuis longtem ps 
indique que chaque gramme de radium dégage environ 
8o petites calories pendant chaque heure. L e radium 
dégage donc pendant une heure une quantité de chaleur 
suffisante pour fondre son poids de glace, et un atonie 
gramme (aaoQ  de radium  dégagerait en une heure 
i8 o o o cal, soit une quantité de chaleur com parable à
(,') Curie et L aborde, Com ptes rendus, 16 mars 1903.
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celle qui est produite par la com bustion d ’un atome 
gramme (iS) d ’hydrogène. U n débit de chaleur aussi con­
sidérable ne saurait être expliqué par aucune réaction 
chim ique ordinaire, et cela d ’autant plus que l ’état du ra­
dium semblé rester le même pendant des années. O n 
pourrait penser que le dégagem ent de chaleur est dû à 
une transformation de l ’atome de radium lu i-m êm e, 
transformation nécessairem ent très lente. S ’il en était 
ainsi, on serait amené à conclure que les quantités d ’éner­
gie mises e n je u  dans la formation et dans la transforma­
tion des atomes sont considérables et dépassent tout ce 
qui nous est connu.
O n peut encore évaluer la chaleur dégagée par le radium  
à diverses températures en l ’utilisant pour faire bouillir
Fig. io.
un gaz liquéfié et en mesurant le volume du gaz qui se 
dégage. O n peut faire cette expérience avec du chlo­
rure de m éthyle (à  —  2 10). L ’expérience a été faite par 
MM. Dewar et Curie avec l ’oxygène liquide (à —  180°).
et avec l ’hydrogène liquide (à —  202°). Ce dernier corps 
convient particulièrem ent bien pour réaliser l ’expérience. 
Une éprouvette A , entourée d’un isolateur therm ique à vide, 
contient de l ’hydrogène liquide H (fig -  10) ; elle est mu­
nie cl’un tube de dégagem ent t qui perm et de recueillir le 
gaz dans une éprouvette graduée E rem plie d’eau. L ’éprou­
vette A  et son isolateur plongent dans un bain d ’hydro­
gène liquide H7. Dans ces conditions aucun dégagem ent 
gazeux ne se produit dans l ’éprouvette A . Lorsque l ’on 
introduit, dans l ’hydrogène liquide contenu dans cette 
éprouvette, une ampoule qui contient f i*  de brom ure de 
radium , il se fait un dégagem ent continu de gaz, et l ’on 
recueille  ’ÿd"1*3 de gaz par m inute.
U n sel de radium  solide qui vient d’être préparé dé­
gage une quantité de chaleur relativem ent faible; mais ce 
débit de chaleur augmente continuellem ent et tend vers 
une valeur déterm inée qui n ’est pas encore tout à fait 
atteinte au bout d ’un mois. Q uand on dissout dans 
l ’eau un sel de radium  et qu ’on enferme la solution en 
tube scellé, la quantité de chaleur dégagée par la solu­
tion est d ’abord faible; elle augmente ensuite et tend à 
devenir constante au bout d ’un mois ; le débit de chaleur 
est alors le même que celui dû au même sel à l ’état 
solide.
Q uand on a mesuré à l ’aide du calorim ètre Bunsen la 
chaleur dégagée par un sel de radium contenu dans une 
ampoule de verre, certains rayons pénétrants du radium 
traversent l ’ampoule et le calorimètre sans y  être absor­
bés. Pour voir si ces rayons em portent une quantité 
d ’énergie appréciable, on peut refaire une m esure en 
entourant l ’ampoule d’une feuille de plomb de 2mm 
d ’épaisseur; 011 trouve que, dans ces conditions, le déga­
gem ent de chaleur est augmenté de 4 pour 100 environ 
de sa valeur; l ’énergie émise par le radium  sous forme de 
rayons pénétrants n ’est donc nullem ent négligeable.
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E ffe ts  chim iques p ro d u its  p a r le s  nouvelles substances 
radioactives. C olorations. —  Les radiations émises par­
les substances fortem ent radioactives sont susceptibles de 
provoquer certaines transformations, certaines réactions 
chim iques. Les rayons émis par les produits radifères 
exercent des actions colorantes sur le verre et la porce­
laine ( 1 ).
La coloration du verre, généralement brune ou violette, 
est très intense; elle se produit dans la masse même du 
verre, elle persiste après l ’éloignem ent du radium . Tous 
les verres se colorent en un temps plus ou moins long, et 
la présence du plomb n ’est pas nécessaire. Il convient de 
rapprocher ce fait de celui, observé récem m ent, de la co­
loration des verres des tubes à vide producteurs des 
rayons de R ôntgen après un long usage.
M. G iesel a montré que les sels haloïdes cristallisés des 
m étaux alcalins (sel gem m e, sylvine) se colorent sous 
l ’influence du radium , comme sous l ’action des rayons ca­
thodiques. M. G iesel montre que l ’on obtient des colora­
tions du même genre en faisant séjourner les sels alcalins 
dans la vapeur de sodium (-) .
J’ai étudié la coloration d ’ une collection de verres de 
com position connue, qui m ’a été obligeam m ent prêtée 
a cet effet par M. Le Chateher. Je n ’ai pas observé de 
grande variété dans la coloration. E lle est généralement 
violette, jaune, brune ou grise. Elle semble liée a la pré­
sence des m étaux alcalins.
A vec les sels alcalins purs cristallisés on obtient des co­
lorations plus variées et plus vives; le sel, prim itivem ent 
blanc, devient bleu, vert, jaune brun, etc.
M . Becquerel a montré que le phosphore blanc est trans­
formé en phosphore rouge par l ’action du radium.
G )  M. et Mmo Curie, C om ptes rendus, t. CXXIX,  novembre 1899, 
p. 823.
(-) Giesel, S oc. de P h y s, a llem ande, janvier 1900.
Le papier est altéré et colore par 1 action du radium. 
Il devient fragile, s’effrite et ressem ble enfin a une pas­
soire criblée de trous.
Dans certaines circonstances il y  a production d ’ozone 
dans le voisinage de composés très actifs. Les rayons qui 
sortent d ’une ampoule scellée, renferm ant du radium, ne 
produisent pas d ’ozone dans l ’air qu ’ils traversent. A u 
contraire, une forte odeur d’ozone se dégage quand on 
ouvre l ’ampoule. D ’une manière générale l ’ozone se pro­
duit dans l ’air, quand il y  a com m unication directe entre 
celui-ci et le radium. L a com m unication par un conduit 
même extrêm em ent étroit est suffisante ; il semble 
que la production d’ozone soit liée à la propagation 
de la radioactivité induite, dont il sera question plus 
loin.
Les composés radifères semblent s’alterer avec le temps, 
sans doute sous l ’action de leur propre radiation. O n a 
vu plus haut que les cristaux de chlorure de baryum  ra­
difères qui sont incolores au moment du dépôt prennent 
peu à peu une coloration tantôt jaune ou orangée, tantôt 
rose ; cette coloration disparaît par la dissolution. Le 
chlorure de baryum  radifère dégage des composés oxygé­
nés du chlore : le brom ure dégage du brome. Ces transforma­
tions lentes s’affirment généralem ent quelque temps après 
la préparation du produit solide, lequel, en meme temps, 
change d’aspect et de couleur, en prenant une teinte 
jaune ou violacée. L a lum ière émise devient aussi plus 
violacée.
Les sels de radium  purs semblent éprouver les mêmes 
transformations que ceux qui contiennent du baryum . 
Toutefois les cristaux de chlorure, déposés en solution 
acide, ne se colorent pas sensiblem ent pendant un temps 
qui est suffisant, pour que les cristaux de chlorure de ba­
ryum  radifères, riches en radium , prennent une coloiation 
intense.
RECHERCHES SUE. LES SUBSTANCES RADIOACTIVES. 10.>
M . CUIIIE.
D é g a g em en t cle g a z  en p résen ce des sels de ra dium . 
—  Une solution de brom ure de radium dégage des gaz 
d ’une manière continue (*). Ces gaz sont principalem ent 
de l ’hydrogène et de l ’oxygèn e, et la com position du 
mélange est voisine de celle de l ’eau ; on peut admettre 
qu ’il y  a décom position de l'eau en présence du sel de 
radium.
Les sels solides de radium (chlorure, brom ure) donnent 
aussi lieu à un dégagem ent continu de gaz. Ces gaz rem ­
plissent les pores du sel solide et se dégagent assez abon­
damment quand on dissout le sel. O n trouve dans le mé­
lange gazeux de l ’hydrogène, de l ’oxygène, de l ’acide 
carbonique, de l ’hélium  ; le spectre des gaz présente 
aussi quelques raies inconnues ( 2).
O n peut attribuer à des dégagem ents gazeux deux acci­
dents qui se sont produits dans les expériences de 
M. Curie. Une ampoule de verre mince scellée, rem plie 
presque com plètem ent par du brom ure de radium  solide 
et sec, a fait explosion deux mois après la ferm eture sous 
l ’effet d ’un faible échauffement ; l ’explosion était proba­
blem ent due à la pression du gaz intérieur. Dans une 
autre expérience une ampoule contenant du chlorure de 
radium préparé depuis longtem ps com m uniquait avec un 
réservoir d ’assez grand volum e dans lequel on m aintenait 
un vide très parfait. L ’ampoule ayant été soumise à un 
échauffement assez rapide vers 3oo", le sel fît explosion ; 
l ’ampoule fut brisée, et le sel fut projeté à distance ; il ne 
pouvait y  avoir de pression notable dans l ’ampoule au 
moment de l ’explosion. L ’appareil avait d ’ailleurs été sou­
mis à un essai de chauffage dans les mêmes conditions en 
l ’absence du sel de radium, et aucun accident ne s’était 
produit.
( ')  Giesel, B er., 1903, p. 347. — Ramsay et Soddy, P h y s . Zeitschr., 
i 5 septembre igo3.
( 2) Ramsay et Soddy, loc. cit.
I 0 /[
Ces expériences m ontrent qu ’il y  a danger à chauffer 
du sel de radium  préparé depuis longtem ps et qu ’il y  a 
aussi danger à conserver pendant longtem ps du radium 
en tube scellé.
P ro d u ctio n  de therm olum in escen ce. —  Certains corps, 
tels que la fluorine, deviennent lum ineux quand on les 
chauffe ; ils sont therm olum inescents ; leur lum inosité 
s’épuise au bout de quelque temps; mais la faculté de 
devenir de nouveau lum ineux par la chaleur est restituée 
à ces corps par l ’action d ’une étincelle et aussi par l ’action 
du radium . Le radium  peut donc restituer à ces corps 
leurs propriétés therm olum inescentes ( ') .  Lors de la 
chauffe la fluorine éprouve une transform ation qui est 
accompagnée d ’une émission de lum ière. Q uand la fluo­
rine est ensuite soumise à l ’action du radium , une trans­
form ation se refait en sens inverse, et elle est encore 
accom pagnée d ’une ém ission de lum ière.
U n phénomène absolum ent analogue se produit pour 
le verre exposé aux rayons du radium . Là aussi une trans­
form ation se produit dans le verre, pendant q u ’il est lu­
m ineux sous l ’action des rayons du radium ; cette trans­
form ation est mise en évidence par la coloration qui 
apparaît et augm ente progressivem ent. Q uand on chaufle 
ensuite le verre ainsi modifié, la transform ation inverse 
se produit, la coloration disparaît, et ce phénomène est 
accom pagné de production de lum ière. Il parait fort pro­
bable qu ’il y  a là une m odification de nature chim ique, 
et la production de lum ière est liée à cette m odification. 
Ce phénom ène pourrait être général. Il pourrait se faire 
que la production de fluorescence par l ’action du radium  
et la lum inosité des substances radifères fussent nécessai­
rem ent liées à un phénom ène de transform ation chim ique 
ou physique de la substance qui ém et la lum ière.
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R a d io g ra p h ie s . —  L 'action  radiographique des nou­
velles substances radioactives est très intense. Toutefois 
la manière d ’opérer doit être très différente avec le polo­
nium et le radium. L e polonium  n ’agit q u ’à très petite 
distance, et son action est considérablem ent affaiblie par 
des écrans solides; il est facile de la supprim er pratique­
ment au m oyen d ’un écran peu épais ( i mm de verre). 
Le radium agit à des distances considérablem ent plus 
grandes. L ’action radiographique des rayons du radium
Fig. i i .
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Radiographie obtenue avec les rayons du radium.
s observe à plus de 2m de distance dans l ’air, et cela même 
quand le produit radiant est enfermé dans une ampoule 
de verre. Les rayons qui agissent dans ces conditions
appartiennent aux groupes (3 et y. Grâce aux différences 
qui existent entre la transparence de diverses matières 
pour les rayons, on peut, comme avec les rayons R ontgen, 
obtenir des radiographies de divers objets. Les métaux 
sont, en général, opaques, sauf l ’alum inium  qui est très 
transparent. Il n ’existe pas de différence de transparence 
notable entre les chairs et les os. O n peut opérer à grande 
distance et avec des sources de très petites dim ensions; 
on a alors des radiographies très fines. Il est très avanta­
geux, pour la beauté des radiographies, de renvoyer les 
rayons [i de côté, au m oyen d ’un champ m agnétique, et de 
n ’utiliser que les rayons y. Les rayons (Ü, en traversant 1 ob­
jet à radiographier, éprouvent, en effet, une certaine dif­
fusion et occasionnent un certain flou. En les supprimant, 
on est obligé d ’em ployer des temps de pose plus grands, 
mais les résultats sont m eilleurs. La radiographie d un 
objet, tel qu ’un porte-m onnaie, demande un jo u r  avec uue 
source radiante constituée par quelques centigram m es de 
sel de radium , enfermé dans une ampoule de verre et 
placé à i m de la plaque sensible, devant laquelle se trouve 
l ’objet. Si la source est à 20e111 de distance de la plaque, 
le même résultat est obtenu en une heure. A u  voisinage 
im médiat de la source radiante, une plaque sensible est 
instantaném ent im pressionnée.
E ffet.s p h y sio lo g iq u es. —  Les rayons du radium  
exercent une action sur l ’épiderm e. Cette action a été 
observée par M. W a lk h o ff et confirm ée par M . G iesel, 
puis par MM. B ecquerel et C urie (* ).
Si l ’on place sur la peau une capsule en celluloïd  ou 
en caoutchouc m ince renferm ant un sel de radium  très
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( ! )  'Walkhoff, P h o t. R u nd scha u, octobre 1900. —  G iesel , B erichte  
d. deutsch. chem . G esell., t. XXIII.  —  B ecquerel et C urie, Com ptes 
rendus, t. CXXXII,  p. 1289.
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actif et qu ’on l ’j  laisse pendant quelque temps, une rou­
geur se produit sur la peau, soit de suite, soit au bout 
d ’un temps qui est d ’autant plus long que l ’action a été 
plus faible et moins prolongée ; cette tache rouge apparaît 
à l ’endroit qui a été exposé à l ’action; l ’altération locale 
de la peau se m anifeste et évolue comme une brûlure. 
Dans certains cas il se forme une ampoule. Si l ’exposition 
a été prolongée, il se produit une ulcération très longue 
à guérir. Dans une expérience, M. Curie a fait agir sur 
son bras un produit radiant relativem ent peu ac tif pendant 
10 heures. L a rougeur se manifesta de suite, et il se forma 
plus tard une plaie qui m it 4 mois à guérir. L ’épiderme 
a été détruit localem ent, et n ’a pu se reconstituer à l ’état 
sam que lentem ent et péniblem ent avec form ation d ’une 
cicatrice très m arquée. Une brûlure au radium avec expo­
sition d ’une dem i-heure apparut au bout de 10 jours, 
forma une ampoule et guérit en i 5 jou rs. Une autre brû­
lure, faite avec une exposition de 8 m inutes seulem ent, 
occasionna une tache rouge qui. apparut au bout de 2 mois 
seulem ent et son effet fut insignifiant.
L ’action du radium sur la peau peut se produire à 
travers les m étaux, mais elle est affaiblie. Pour se garantir 
de l ’action, il faut éviter de garder longtem ps le radium 
sur soi autrem ent qu ’enveloppé dans une feuille de plom b.
L ’action du radium  sur la peau a été étudiée par M. le 
D ‘ Danlos, à 1 hôpital Saint-Louis, comme procédé de 
traitement de certaines maladies de la peau, procédé 
com parable au traitem ent par les rayons Rüntgen ou la 
lum ière ultra-violette. L e radium  donne à ce point de 
vue des résultats encourageants; l ’épiderme partiellem ent 
détruit par l ’action du radium se reform e à l ’état sain. 
L ’action du radium  est plus profonde que celle de la 
lum ière, et son em ploi est plus facile que celui de la 
lum ière ou des rayons R üntgen. L ’étude des conditions 
de l ’application est nécessairem ent un peu longue, parce
qu’on ne peut se rendre compte im m édiatem ent de l ’effet 
de l ’application.
M. G iesel a rem arqué l ’action du radium  sur les feuilles 
des plantes. Les feuilles soumises à l ’action jaunissent et 
s’effritent.
M. G iesel a égalem ent découvert l ’action des rayons 
du radium sur l ’œil ( 1 ). Q uand on place dans l ’obscurité 
un produit radiant au voisinage de la paupière fermée ou 
de la tem pe, on a la sensation d ’une lum ière cpxi rem plit 
l ’œil. Ce phénom ène a été étudié par MM. H im stedt et 
N agel (-) . Ces physiciens ont montré que tous les m ilieux 
de l ’œil deviennent fluorescents par l ’action du radium, 
et c ’est ce qui explique la sensation de lumière perçue. 
Les aveugles chez lesquels la rétine est intacte, sont sen­
sibles à l ’action du radium , tandis que ceux dont la rétine 
est malade n ’éprouvent pas la sensation lum ineuse due 
aux rayons.
Les rayons du radium  em pêchent ou entravent le déve­
loppem ent des colonies m icrobiennes, mais cette action 
n ’est pas très intense ( 3).
R écem m ent, M. D anysz a m ontré que les rayons du 
radium  agissent énergiquem ent sur la m oelle et sur le cer- 
veau. A près une action d ’une heure, des paralysies se pro­
duisent chez les anim aux soumis aux expériences, et ceux-ci 
m eurent généralem ent au bout de quelques jours ('•).
A c tio n  de la  tem p éra tu re su r le ra yon n em en t. —  
O n n ’a encore que peu de renseignem ents sur la manière 
dont varie l ’émission des corps radioactifs avec la tem pé­
rature. Nous savons cependant que l ’émission subsiste 
aux basses tem pératures. M. Curie a placé dans l ’air
( ‘ ) G iesel, N aturforscherrersam m lung, München, 1899.
( 2) Himstedt et Nagel, A nn. d er P h y s ik ,  t. IY, 1901.
( 3) A sciikinass et Caspari, A nn. der P h y sik , t. VI, 1901, p. 570.
( 4) Dan ysz , Com ptes rendus, 16 février 190a.
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liquide un tube de verre qui contenait du chlorure de 
baryum  radifère ( ') .  La lum inosité du produit radiant 
persiste dans ces conditions. A u  mom ent où l ’on retire 
le tube de l ’enceinte froide, il paraît même plus lum ineux 
qu ’à la température ambiante. A  la tem pérature de l ’air 
liquide, le radium  continue à exciter la fluorescence du 
sulfate d’uranyle et de potassium . M . Curie a vérifié par 
des m esures électriques que le rayonnem ent, m esuré à 
une certaine distance de la source radiante, possède la 
même intensité quand le radium  est à la température am­
biante, ou quand il est dans une enceinte à la tem péra­
ture de l ’air liquide. Dans ces expériences, le radium 
était placé au fond d’un tube fermé à un bout. Les rayons 
sortaient du tube par le bout ouvert, traversaient un 
certain espace d’air et étaient recueillis dans un conden­
sateur. O n m esurait l ’action des rayons sur l ’air du con­
densateur, soit en laissant le tube dans l ’air, soit en l ’en­
tourant d’air liquide ju sq u ’à une certaine hauteur. Le 
résultat obtenu était le même dans les deux cas.
Q uand on porte le radium à une température élevée, 
sa radioactivité subsiste. Le chlorure de baryum  radifère 
qui vient d ’être fondu (vers 8oo°) est radioactif et lumi­
neux. Toutefois, une chauffe prolongée à tem pérature 
élevée a pour effet d ’abaisser tem porairem ent la radio­
activité du produit. La baisse est très im portante, elle 
peut constituer *“5 pour 100 du rayonnem ent total. La 
baisse proportionnelle est moins grande sur les rayons 
absorbables que sur les rayons pénétrants, qui sont sensi­
blem ent supprimés par la chauffe. A vec le temps, le rayon­
nement du produit reprend l ’intensité et la com position 
q u ’il avait avant la chauffe; ce résultat est atteint an bout 
de 2 mois environ à partir de la chauffe.
(*) Curie,*Société cle P h y siq u e, 2 mars 1900. ■ > >
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CHAPITRE IV.
LA  RAD IOACTIVITÉ IN D U IT E .
C om m u n ica tion  de la  ra d ioa ctiv ité  ci des substances 
p rim itiv em en t in a ctives. —  A u  cours de nos recherches 
sur les substances radioactives, nous avons rem arqué, 
M. Curie et moi, que toute substance qui séjourne pen­
dant quelque temps au voisinage d ’un sel radifère devient 
elle-m êm e radioactive ( 1 ). Dans notre première publica­
tion à ce sujet, nous nous sommes attachés à prouver 
que la radioactivité, ainsi acquise par des substances pri­
m itivem ent inactives, n ’est pas due à un transport de 
poussières radioactives qui seraient venues se poser à la 
surface de ces substances. Ce fait, actuellem ent certain, 
est prouvé en toute évidence par l ’ensemble des expé­
riences qui seront décrites ici, et notamment par les lois 
suivant lesquelles la radioactivité provoquée dans les 
substances naturellem ent inactives disparaît quand on 
soustrait ces substances à l ’action du radium.
Nous avons donné au phénomène nouveau ainsi décou­
vert le nom de ra d ioa ctiv ité  in d u ite.
Dans la même publication, nous avons indiqué les carac­
tères essentiels de la radioactivité induite. Nous avons 
activé des lames de substances diverses, en les plaçant au 
voisinage de sels radifères solides et nous avons étudié 
la radioactivité de ces lames par la m éthode électrique. 
Nous avons observé ainsi les faits suivants :
( ' )  M. et M.me Curie., Çpm pies rendus, 6 novembre,1899.
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i° L ’activité d ’une lame exposée à l ’action du radium  
augmente avec le temps de l ’exposition en se rapprochant 
d ’une certaine lim ite, suivant une loi asym ptotique.
a° L ’activité d ’une lame qui a été activée par l ’action 
du radium et qui a été ensuite soustraite à cette action 
disparaît en quelques jou rs. Cette activité induite tend 
vers zéro en fonction du tem ps, suivant une loi asym pto­
tique.
3° Toutes conditions égales d ’ailleurs, la radioactivité 
induite par un même produit radifère sur diverses lames 
est indépendante de la nature de la lam e. Le verre, le 
papier, les m étaux s’activent avec la même intensité.
4° La radioactivité induite sur une même lame par 
divers produits radifères a une valeur lim ite d ’autant 
plus élevée que le produit est plus actif.
Peu de temps après, M. R utherford publia un travail, 
duquel il résulte que les composés du thorium  sont 
capables de produire le phénomène de la radioactivité 
induite ( ') .  M. R utherford trouva pour ce phénomène 
les mêmes lois que celles qui viennent d ’être exposées, et 
il découvrit en plus ce fait im portant, que les corps 
chargés d ’électricité négative s’activent plus énergique­
ment que les autres. M. R utherford observa d ’ailleurs 
que l ’air qui a passé sur de l ’oxyde de thorium  conserve 
pendant io  minutes environ une conductibilité notable. 
L ’air qui est dans cet état com m unique la radioactivité 
induite à des substances inactives, surtout à celles char­
gées négativem ent. M. R utherford interprète ses expé­
riences en admettant que les composés du thorium , et 
surtout l ’oxyde, émettent une ém anation ra dioa ctive  
particulière, susceptible d’être entraînée par les courants 
d ’air et chargée d ’électricité positive. Cette émanation 
serait la cause de la radioactivité induite. M. D orn a
( ' )  Rutherford, P h il.  M ag., janvier et février 1900.'
reproduit, avec les sels de baryum  radifères, les expé­
riences que M. R utherford avait faites avec de l ’oxyde 
de thorium  ( ' ).
M. D ebierne a montré (pie l ’actinium  provoque, d ’une 
façon extrêm em ent intense, l ’activité induite des corps 
placés dans son voisinage. D e même que pour le thorium , 
d se produit un entraînem ent considérable de l ’activité 
par les courants d ’air ( 2).
La radioactivité induite se présente sous des aspects 
l its  \ ai lés, et quand on produit l ’activation cl’une sub­
stance au voisinage du radium à l ’air lib re, on obtient 
des résultats irréguliers. MM. Curie et D ebierne ont re­
m arqué que le phénom ène est, au contraire, très régulier 
quand on opère en vase clos; ils ont donc étudié l ’acti­
vation en enceinte ferm ée ( 3).
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A c tiv a tio n  en en cein te fe r m é e . —  La radioactivité 
induite est à la fois plus intense et plus régulière quand 
on opère en vase clos. La m atière active est placée dans 
une petite ampoule en verre a  ouverte en o {Jîg. 11 ) au 
m ilieu d ’une enceinte close. D iverses plaques A , B, C, D ,E  
placées dans l ’enceinte deviennent radioactives au bout 
d ’un jo u r d ’exposition. L ’activité est la même, quelle que 
soit la nature de la plaque, à dimensions égales (plom b, 
cuivre, alum inium , verre, ébonite, cire, carton, paraf­
fine. L  activité d une face de l ’une des lames est d ’autant 
plus giande, que 1 espace libre en regard de cette face est 
plus grand.
Si l ’on répète l ’expérience précédente avec l ’am­
poule a  com plètem ent ferm ée, on n ’obtient aucune acti­
vité induite.
Le rayonnem ent du radium n ’intervient pas d irec-
( D  Dor n) A b h ■ N citurforsch. Gesell. Halle, juin t9o o .
(-) Debierne, Com ptes rendus, 3o juillet 1900; 16 février i9o3. 
( 3) Curie et Debierne, Com ptes rendus, 4 mars iqor
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tement dans Ja production de la radioactivité induite. 
C ’est ainsi que, dans l ’expérience précédente, la lame D ,
Fig. 12.
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protégée du rayonnem ent par l ’écran en plom b épais PP, 
est activée autant que B et E.
La radioactivité se transmet par l ’air de proche en 
proche depuis la matière radiante ju sq u ’au corps à acti­
ver. Elle peut même se transmettre au loin par des tubes 
capillaires très étroits.
La radioactivité induite est à la fois plus intense et 
plus régulière, si l ’on rem place le sel radifère activant 
solide par sa dissolution aqueuse.
Les liquides sont susceptibles d’acquérir la radioacti­
vité induite. O n peut, par exem ple, rendre radioactive 
l’eau pure, en la plaçant dans un vase à l ’intérieur d ’une 
enceinte close qui renferm e égalem ent une solution d ’un 
sel radifère.
Certaines substances deviennent lum ineuses, quand on 
les place dans une enceinte activante (corps phospho­
rescents et fluorescents, verre, papier, coton, eau, solu­
tions salines). Le sulfure de zinc phosphorescent est 
particulièrem ent brillant dans ces conditions. L a radio­
activité de ces corps lum ineux est cependant la même 
que celle d ’un morceau de métal ou autre corps qui 
s’active dans les mêmes conditions sans devenir lumi­
neux.
Q uelle que soit la substance que l ’on active en vase 
clos, cette substance prend une activité qui augmente 
avec le temps et finit par atteindre une v a le u r  lim ite , 
toujours la même, quand on opère avec la même matière 
activante et le même dispositif expérim ental.
L a  1 adioa ctiv ité  in d u ite  lim ite est in d ép en d a n te de 
la  ncitui e et cle la  pression  d u  g a z  cpui se trouve dans 
l encein te activante  (air, hydrogène, acide carbonique).
L a  i a d ioactiv ité  in d u ite  lim ite dans une m ême 
en cein te d ép en d  seulem ent de la  q u a n tité  de ra d iu m  
q u i s y  trouve à l ’état de solution, et semble lui être pro­
portionnelle.
Rôle, des g a z  dans les p h én o m èn es de ra d io a ctiv ité  
in d u ite .E m a n a tio n .  —  Les gaz présents dans une enceinte 
qui renferm e un sel solide ou une solution de sel de ra­
dium sont radioactifs. Cette radioactivité persiste si l ’on 
aspne les gaz avec une trom pe et qu ’on les recueille dans 
une éprouvette. Les parois de l ’éprouvette deviennent 
«dois elles-m êm es radioactives, et le verre de l ’éprouvette 
est lum ineux dans l ’obscurité. L ’activité et la lum inosité 
de 1 éprouvette disparaissent ensuite com plètem ent, mais 
fort lentem ent, et l'on  peut au bout d ’un mois constater 
encore la radioactivité.
Dès le début de nos recherches, nous avons, M. Curie 
et m oi, extrait en chauffant la pechblende un gaz forte­
ment radioactif, mais, comme dans l ’expérience précé­
dente, l ’activité de ce gaz avait fini par disparaître com ­
plètem ent (* ).
A insi, pour le thorium , le radium , l ’actinium , la radio­
activité induite se propage de proche en proche à travers 
les gaz, depuis le corps actif ju sq u ’aux parois de l ’en­
ceinte qui le renferm e, et la propriété activante est
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( ) t  . C u r i e  e t  M rao C u r i e , R apports au Congrès cle P h ysiq u e, i g o o .
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entraînée avec le gaz lui-m êm e, quand on extrait celu i-ci 
de l ’enceinte.
Quand on mesure la radioactivité de matières radi- 
feres par la méthode électrique au m oyen de l ’appareil 
( f ié -  O ’ I a r̂ entre les plateaux devient égalem ent radio­
actif; cependant, en envoyant un courant d ’air entre les 
plateaux, on n ’observe pas de baisse notable dans l ’inten- 
site du courant, ce qui prouve que la radioactivité répan­
due dans l ’espace entre les plateaux est peu importante 
par rapport à celle du radium lui-m êm e à l ’état solide.
i l  en est tout autrem ent dans le cas du thorium. Les 
irrégularités que j ’avais observées en mesurant la radio­
activité des composés du thorium  provenaient du fait 
qu ’à cette époque je  travaillais avec un condensateur 
ouvert à l ’air; or le m oindre courant d ’air produit un 
changem ent considérable dans l ’intensité du courant, 
parce que la radioactivité répandue dans l ’espace au voi­
sinage du thorium  est im portante par rapport à la radio­
activité de la substance.
Cet effet est encore bien plus marqué pour l ’actinium . 
Un compose très actif d ’actinium  paraît beaucoup moins 
actif quand on envoie un courant d ’air sur la substance.
L  énergie radioactive est donc renferm ée dans les gaz 
sous une forme spéciale. M. R utherford suppose que cer­
tains corps radioactifs dégagent constam m ent un gaz ma­
tériel radioactif qu ’il appelle ém ana tion. C ’est ce gaz qui 
aurait la propriété de rendre radioactifs les corps qui se 
trouvent dans l ’espace où il est répandu. Les corps qui
emettent de l ’émanation sont le radium , le thorium et 
1 actinium .
D ésactivation  à V a ir  libre des corps solides activés. 
- Un corps solide, qui a été activé par le radium dans 
une enceinte activante pendant un temps suffisant, et qui 
a etc ensuite retiré de l ’enceinte, se désactive à l ’air libre
suivant une loi d ’allure exponentielle qui est la même 
pour tous les corps et qui est représentée par la formule 
suivante (*)
I =  I0(«e —■(« — \)e e=),
l0 étant l ’intensité initiale du rayonnem ent au moment 
où 1 on retire la lame de l ’enceinte, I l ’intensité au 
temps t ; a  est un coefficient num érique a =  4. 20;  0 , 
et 0o sont des constantes de temps 1 0 , —  2420 secondes, 
0 o = i  860 secondes. A u  bout de 2 ou 3 heures cette loi 
se réduit sensiblem ent à une exponentielle simple : l ’in­
fluence de la seconde exponentielle sur la valeur de I ne 
se fait plus sentir. L a loi de désactivation est alors telle 
que l ’intensité du rayonnem ent baisse de la m oitié de sa 
valeur en 28 m inutes. Cette loi finale peut être consi­
dérée comme caractéristique de la désactivation à l ’air 
libre des corps solides activés par le radium.
Les corps solides activés par l ’actinium  se désactivent 
à l ’air libre suivant une loi exponentielle voisine de la 
précédente. Mais cependant la désactivation est un peu 
plus lente (-).
Les corps solides activés par le thorium  se désactivent 
beaucoup plus lentem ent ; l ’intensité du rayonnem ent 
baisse de m oitié en 1 1 heures ( 3).
D ésactiva tion  en en cein te close. Vitesse de destru c­
tion de l ém an a tion  ( 4). —  Une enceinte fermée activée 
par le radium  et soustraite ensuite à son action, se 
désactive suivant une loi beaucoup moins rapide que celle 
de la désactivation à l ’air libre. O n peut, par exem ple, 
faire l ’expérience avec un tube en verre que l ’on active
( ’ ) C u r i e  et D a n n e , Com ptes rendus, 9  f é v r i e r  1 9 0 3 .
( 2 ) D e b i e r n k , Com ptes rendus, 1 6  f é v r i e r  1 9 0 8 .
( 3 ) R u t h e r f o r d , P  hit. Map., f é v r i e r  1 9 0 0 .
('') P .  C u r i e , Com ptes rendus, 1 7  n o v e m b r e  1 9 0 2 .
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intérieurem ent, en le mettant pendant un certain temps 
en com munication avec une solution d ’un sel de radium. 
O n scelle ensuite le tube à la lampe, et l ’on m esure l ’in­
tensité du rayonnem ent émis à l ’extérieur par les parois 
du tube, pendant que la désactivation se produit.
La loi de désactivation est une loi exponentielle. Elle 
est donnée avec une grande exactitude par la formule
I =  Ioc®
I 0 intensité du rayonnem ent initial ;
I, intensité du rayonnem ent au temps t ;
0 , une constante de temps © =  4.970 x i o 5 secondes.
L ’intensité du rayonnem ent diminue de moitié en 
4 j ours.
Cette loi de désactivation est absolum ent invariable, 
quelles que soient les conditions de l ’expérience (dim en­
sions de l ’enceinte, nature des parois, nature du gaz dans 
l ’enceinte, durée de l ’activation, etc .). La loi de désacti­
vation reste la même, quelle que soit la tem pérature entre 
' ' 1 So" et +  45o°. Cette loi de désactivation est donc tout à 
lait caractéristique et pourrait servir à définir un éta lon  
cle tem ps absolum ent indépendant.
Dans ces expériences, c ’est l ’énergie radioactive accu­
mulée dans le gaz “qui entretient l ’activité des parois. 
Si, en effet, on supprim e le gaz en faisant le vide dans 
1 enceinte, on constate que les parois se désactivent 
ensuite suivant le mode rapide de désactivation, l ’inten­
sité du rayonnem ent dim inuant de m oitié en 28 m inutes. 
Ce même résultat est obtenu en substituant dans l ’en­
ceinte de l ’air ordinaire à l ’air activé.
La loi de désactivation avec baisse de moitié en 4 jours 
est donc caractéristique de la disparition de l ’énergie 
radioactive accum ulée dans le gaz. Si l ’on se sert de 
l ’expression adoptée par M. R utherford, on peut dire que
L’émanation du radium  disparaît spontanément en fonc­
tion clu temps avec baisse de moitié en 4 jou rs.
L ’émanation du thorium  est d'une autre nature et 
disparaît beaucoup plus rapidem ent. L e pouvoir d ’acti­
vation dim inue de m oitié en i m inute 10 secondes environ.
L ’émanation de l ’actinium  disparaît encore plus lap i-  
dem ent ; la baisse de moitié a lieu en quelques secondes.
MM. E lster et G eitel ont montré qu ’il existe toujours 
dans l ’air atm osphérique, en très faible proportion, une 
émanation radioactive analogue à celles émises par les 
corps radioactifs. Des fils m étalliques tendus dans 1 air et 
maintenus à un potentiel négatif s’activent sous 1 influence 
de cette émanation. L ’air que l ’on aspire au m oyen d un 
tube enfoncé dans le sol est particulièrem ent chaigé 
d’émanation ( ' ) .  L ’origine de cette émanation est encore 
inconnue.
L ’air extrait de certaines eaux m inérales contient de 
l ’émanation tandis que l ’air contenu dans l ’eau de la mer 
et des rivières en est à peu près exem pt.
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N a tu re  des ém ana tions. —  Suivant M. Rutherford 
l’émanation d’un corps radioactif est un gaz m atériel ra­
dioactif qui s’échappe de ce corps. En effet, a bien des 
points de vue, l ’émanation du radium  se com porte comme 
un gaz ordinaire-.
Q uand on met en com m unication deux réservoirs en 
verre dont l ’un contient de 1 émanation tandis que 1 autie 
n ’en contient pas, l ’émanation passe en se diffusant dans 
le deuxièm e réservoir, et quand 1 équilibre est établi, on 
constate que l ’émanation s’est partagée entre les deux îe -  
servoirs comme le ferait un gaz ordinaire . si les deux 
réservoirs sont à la même température, 1 émanation se par­
tage entre eux dans le rapport de leurs volum es; sols sont (*)
(*) Elster et Geitel, P h y sik . Z e itsch r ift , i5 septembre 1902.
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à des tem pératures différentes, elle se partage entre eux 
comme un gaz parfait obéissant aux lois de Mariotte et de 
G ay-Lussac. Pour établir ce résultat il suffit de m esurer 
le rayonnem ent du prem ier réservoir avant et après le 
partage; ce rayonnem ent est proportionnel à la quantité 
d ’émanation contenue dans le réservoir. Mais, comme la 
diffusion de l ’émanation demande un certain temps ju s­
qu ’à ce que l ’équilibre soit établi, il est nécessaire, pour 
l ’exactitude du calcul relatif à l ’expérience, de tenir 
compte de la destruction spontanée de l ’émanation avec 
le temps ( i ).
L ’émanation du radium  se diffuse le long d ’un tube 
étroit suivant les lois de la diffusion des gaz, et son coef­
ficient de diffusion est com parable à celui de l’acide cai’- 
bonique (-) .
MM. Piutherford et Soddy ont m ontré que les émana­
tions du radium et du thorium se condensent à la tempé- 
ratu re d el’air liquide, comme leferaientdes gaz qui seraient 
liquéfiables à cette tem pérature. U n courant d ’air chargé 
d ’émanation perd ses propriétés radioactives en traver­
sant un serpentin qui plonge dans l ’air liquide ; l ’émana­
tion reste condensée dans le serpentin, et elle se retrouve 
à l ’état gazeux quand on réchauffe celui-ci. L ’émanation 
du radium  se condense à —  i 5o°, celle du thorium  à une 
température comprise entre —  ioo° et -— ioo° ( 3). O n 
peut faire l ’expérience suivante : deux réservoirs de verre 
fermés, l ’un grand, l ’autre petit, com m uniquent ensem ble 
par un tube court m uni d ’un robinet; ils sont rem plis de 
gaz activé par le radium  et sont par suite tous les deux 
lum ineux. O n plonge le petit réservoir dans l ’air liquide, 
toute l ’émanation s’y  condense ; au bout d ’un certain
( l ) P- Curie et J. Danne, Com ptes rendus, a juin igo3. 
{■ ) P. Curie et J. Dannk, Com ptes rendus, a juin igo3 
( :i) Rutherford et Soddy, Phil. M ag., mai 19 0 3.
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temps on sépare les deux réservoirs 1 un de 1 au lie  en fe i-  
mant le robinet, et l ’on retire ensuite le petit réservoir de 
l ’air liquide. O n constate que c ’est le petit réservoir qui 
contient toute l ’activité. Pour s’en assurer il suffit d ’obser­
ver la phosphorescence du verre des deux réservoirs. Le 
grand réservoir n ’est plus lum ineux, tandis que le petit 
est plus lum ineux qu ’au début de l ’expérience. L ’expé­
rience est particulièrem ent brillante si l ’on a eu soin 
d ’enduire les parois des deux réservoirs de sulfure de zinc 
phosphorescent.
Toutefois, si l ’émanation du radium  est tout à lait com ­
parable à un gaz liquéfiable, la tem pérature de condensa­
tion par refroidissem ent devrait être fonction de la quan­
tité d ’émanation contenue dans un certain volum e d’air; 
ce qui n ’a pas été signalé.
O n doit aussi faire rem arquer que l ’émanation passe 
avec une grande facilité à travers les trous ou les fissures 
les plus ténues des corps solides, dans des conditions où 
les gaz matériels ordinaires ne peuvent circuler qu ’avec 
une lenteur extrêm e.
Enfin, l ’ém anation du radium  se distingue d’un gaz ma­
tériel ordinaire en ce qu ’elle se détruit spontanément 
quand elle est enfermée en tube de verre scellé; tout au 
moins observe-t-on, dans ces conditions, la disparition do 
la propriété radioactive. Cette propriété radioactive est 
d ’ailleurs encore actuellem ent la seule qui caractense 
l ’émanation à notre connaissance, car ju sq u ’à présent on 
n ’a encore établi avec certitude ni F existence d’ un spectre 
caractéristique de l ’ém anation, ni une pression due a 
l ’émanation,
Toutefois tout récem m ent MM. Ram say et Soddy ont 
observé, dans le spectre des gaz extraits du radium , des 
raies nouvelles qui pourraient, à leur avis, appartenir à 
l ’émanation du radium. Ils ont aussi constate que les gaz 
extraits du radium contiennent de l ’hélium , et que ce der-
RECHERCHES SUR LES SUBSTANCES RÀDIOACTI'V ES.
I 2 2 M . CURIE.
mei ëaz se forme spontanément en présence de l ’émana- 
lion du radium ( 1 ). Si ces résultats, dont l ’im portance 
est considérable, se confirm ent, on pourra être amené à 
considérer l ’émanation comme un gaz m atériel instable, 
et l ’hélium  serait peut-être un des produits de la désa­
grégation de ce gaz.
Les émanations du radium et du thorium  ne semblent 
pas etre altérées par divers agents chim iques très éner­
giques, et pour cette raison MM. R utherford et Soddy 
les assimilent à des gaz de la famille de l ’argon ( 2).
1 a n a tio n  cl a ctiv ité  clés liqu id es activés et des so­
lutions va d ifères. —  Un liquide quelconque devient 
radioactif lorsqu ’il est placé dans un vase dans une 
enceinte activante. Si 1 on retire le liquide de l ’enceinte 
et qu on le laisse à l ’air libre, il se désactive rapidem ent 
en transmettant son activité aux gaz et aux corps solides 
qui 1 entourent. Si 1 on enferme un liquide activé dans un 
flacon ferm é, il se désactive bien plus lentem ent et l ’acti­
vité baisse alors de moitié en 4 jou rs, comme cela arrive­
rait pour un gaz activé enfermé dans un vase clos. O n 
peut expliquer ce fait en admettant que l ’énergie radio­
active est emmagasinée dans les liquides sous une forme 
identique a celle sous laquelle elle est emmagasinée dans 
un gaz (sous forme d’émanation).
Une dissolution d un sel radifère se comporte en partie 
d ’une façon analogue. T out d ’abord, il est fort rem ar­
quable que la solution d ’un sel de radium , qui est placée 
depuis quelque temps dans une enceinte close, n ’est pas 
plus active que de l ’eau pure placée dans un vase contenu 
dans la même enceinte, lorsque l ’équilibre d ’activité s’est 
établi. Si 1 on retire de l ’enceinte la solution radifère et
( 1 ) Ramsay et Soddy, P h y sik a lisch e Z eitsch r ift, i5 septembre igo3. 
( 2) P h il. M ag., 1902, p. 58o ; igo3, p. 457.
qu’on la laisse à l ’air dans un vase largem ent ouvert, 
l ’activité se répand dans l ’espace, et la solution devient a 
peu près inactive, bien qu ’elle contienne toujouis h 
radium. Si alors on enferme cette solution désactivée 
dans un flacon ferm é, elle reprend peu à peu, en une quin­
zaine de jours, une activité lim ite qui peut être considé­
rable. A u  contraire, un liquide activé qui ne renferm e 
pas de radium  et qui a été désactivé à 1 au lib ie , ne 
reprend pas son activité quand on le m et dans un flacon 
ferm é.
T h éo rie  de Ici ra d io a ctiv ité . —  V o ic i, cl après 
MM. Curie et D ebierne, une théorie très générale qui per­
m et de coordonner les résultats de l ’étude de la îad io - 
activité induite, résultats que je  viens d ’exposer et qui 
constituent des faits indépendants de toute hypothèse ( ') .
O n peut admettre que chaque atome de radium  fonc­
tionne comme une source continue et constante d énergie, 
sans qu ’il soit, d ’ailleurs, nécessaire de préciser d ’où 
vient cette énergie. L ’énergie radioactive qui s accum ule 
dans le radium tend à se dissiper de deux façons diffé­
rentes : i°  par rayonnem ent (rayons chargés et non 
chargés d ’é lectric ité); 2° par conduction, c est-a-dire pai 
transmission de proche en proche aux corps envuonnants, 
par l ’interm édiaire des gaz et des liquides (dégagem ent 
d ’émanation et transform ation en radioactivité induite L
L a perte d ’énergie radioactive, tant par rayonnem enl 
que par conduction, croît avec la quantité d én eigie accu- 
m ulée dans le corps radioactif. U n équilibre de régime 
doit s’établir nécessairem ent quand, la double perte, dont 
je viens de parler, compense 1 apport continu lait pai Je 
radium . Cette manière de voir est analogue a celle qui 
est en usage dans les phénomènes calorifiques. Si, dans
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I intérieur d un corps, il se fait, pour une raison quel­
conque, un dégagement continu et constant de chaleur, 
la chaleur s accum ule dans le corps, et la tem pérature 
s élève, jusqu  à ce que la perte de chaleur par rayonne­
ment et par conduction fasse équilibre à l ’apport.continu 
de chaleur.
En général, sauf dans certaines conditions spéciales,
I activité ne se transmet pas de proche en proche à tra- 
\ c l s  les corps solides. L orsq u ’on conserve une dissolution 
en tube scellé, la perte par rayonnem ent subsiste seule, 
et 1 activité radiante de la dissolution prend une valeur 
élevée.
Sx, au contraire, la dissolution se trouve dans un vase 
ouvert, la perte d ’activité de proche en proche, par con­
duction, devient considérable, et, lorsque l ’état de régime 
est atteint, l ’activité radiante de la dissolution est très 
fa ib le .
L  activité radiante d ’un sel radifère solide, laissé à l ’air 
libre, ne dim inue pas sensiblem ent, parce que, la propaga­
tion de la radioactivité par conduction ne se faisant pas 
a travers les corps solides, c ’est seulem ent une couche 
superficielle très m ince qui produit la radioactivité 
induite. O n constate, en effet, que la dissolution du 
même sel produit des phénom ènes de radioactivité 
induite beaucoup plus intenses. A vec un sel solide l ’éner­
gie radioactive s’accum ule dans le sel et se dissipe surtout 
par rayonnement. A u  contraire, lorsque le sel est en dis­
solution dans l ’eau depuis quelques jou rs, l ’énergie radio­
active est répartie entre l ’eau et le sel, et si on les sépare 
par distillation, l ’eau entraîne une grande partie de l ’acti­
vité, et le sel solide est beaucoup moins actif (10 ou 
1 5 fois) qu avant dissolution. Ensuite le sel solide reprend 
peu à peu son activité prim itive.
O11 peut chercher à préciser encore davantage la théorie 
qui précède, en imaginant que la radioactivité du radium
1 24
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lui-même se produit au moins en grande partie par l ’inter­
médiaire de rén ergie  radioactive émise sous forme d’éma­
nation.
O n peut admettre (pie chaque atome de radium est une 
source continue et constante d’émanation. En même 
temps que cette forme d ’énergie se produit, elle éprouve 
progressivem ent une transform ation en énergie radioac­
tive de rayonnem ent B ecquerel; la vitesse de celte trans­
formation est proportionnelle à la quantité d ’émanation 
accum ulée.
Q uand une solution radifère est enfermée dans une 
enceinte, l ’émanation peut se répandre dans l ’enceinte et 
sur les parois. C ’est donc là ’ q u ’elle est transform ée en 
rayonnem ent, tandis que la solution n ’ém et que peu de 
rayons Becquerel, —  le rayonnem ent est, en quelque 
sorte, extério risé . Au contraire, dans le radium  solide, 
l ’émanation, ne pouvant s’échapper facilem ent, s’accu­
m ule et se transforme sur place en rayonnem ent 
B ecquerel; ce rayonnem ent atteint donc une valeur 
élevée ( j ).
Si cette théorie de la radioactivité était générale, il 
faudrait admettre que tous les corps radioactifs ém ettent 
de l ’émanation. O r, cette émission a été constatée poul­
ie radium, le thorium et l ’actinium  ; ce dernier corps en 
ém et énorm ém ent même à l ’état solide. L ’uranium  et le 
polonium  ne semblent pas ém ettre d ’émanation, bien 
cpi’ils ém ettent des rayons B ecquerel. Ces corps ne pro­
duisent pas la radioactivité induite en vase clos comme 
les corps radioactifs cités précédem m ent. Ce fait n ’est 
pas en contradiction absolue avec la théorie qui précède. 
Si, en effet, l ’uranium et le polonium  ém ettaient des éma­
nations qui se détruisent avec une très grande rapidité, il 
serait très difficile d ’observer l ’entraînem ent de ces éma-
( ')  Curie, Com ptes rendus, 26 janvier igo3.
I f  B IB U O TE C A  DE 
ÜFACULTÀD DE FARM 
DE
Vr. CURIE.
nations par l ’air et les effets de radioactivité induite pro­
duits par elles sur les corps voisins. Une telle hypothèse 
n ’est nullem ent invraisem blable, puisque les temps pen­
dant lesquels les quantités d ’émanation du radium et du 
ihorium  dim inuent de moitié sont entre eux comme 
5ooo est à i .  O n verra d ’ailleurs que dans certaines con­
ditions l ’uraiiium peut provoquer la radioactivité induite.
A u tr e  fo r m e  de la  ra d ioa ctivité  in d u ite . ■— D ’après 
la loi de désactivation à l ’air libre des corps solides activés 
par le radium, l ’activité radiante au bout d’une journée 
est à peu près insensible.
Certains corps cependant font exception : tels sont le 
celluloïd, la paraffine, le caoutchouc, etc. Q uand ces 
corps ont été activés assez longtem ps, ils se désactivent 
plus lentem ent que ne le veut la loi, et il faut souvent 
quinze ou vingt jours pour que l ’activité devienne insen­
sible. Il semble que ces corps aient la propriété de s'im ­
prégner de l ’énergie radioactive sous forme d ’ém anation; 
ils la perdent ensuite peu à peu en produisant la radioac­
tivité induite dans leur voisinage.O
R a d io a ctiv ité  in d u ite  ci évolution lente. —  O n observe 
encore une tout autre forme de radioactivité induite, qui 
semble se produire sur tous les corps, quand ils ont 
séjourné pendant des mois dans une enceinte activante. 
Q uand ces corps sont retirés de l ’enceinte, leur activité 
dim inue d abord ju sq u ’à une valeur très faible suivant la 
loi ordinaire (dim inution de moitié en une dem i-heure); 
mais, quand l ’activité est tombée à environ de la
\ aleui initiale, elle ne dim inue plus ou du moins elle 
é\olue avec une lenteur extrêm e, quelquefois même elle 
\ a en augm entant. Nous avons des lames de cuivre, d ’alu- 
îm nium, de verre qui conservent ainsi une activité rési­
duelle depuis plus de six m ois.
1 :î 6
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Ces phénom ènes d’activité induite sem blent être d’ une 
tout autre nature que ceux ordinaires, et ils offrent une 
évolution beaucoup plus lente.
U n temps considérable est nécessaire aussi bien pour 
la production que pour la disparition de cette forme de 
radioactivité indui te.
R a d io a ctiv ité  in d u ite  su r des substances q u i sé­
jo u r n e n t en d issolution  avec le ra d iu m . —  Q uand on 
traite un m inerai radioactif contenant du radium , pour en 
extraire ce corps, et tant que le travail n ’est pas avancé, 
on réalise des séparations chim iques, après lesquelles la 
radioactivité se trouve entièrem ent avec l ’un des produits 
de la réaction, l ’autre produit étant entièrem ent inactif. 
O n sépare ainsi d ’ un coté des produits radiants qui 
peuvent être plusieurs centaines de fois plus actifs que 
l ’uranium , de l ’autre côté du cuivre, de l ’antim oine, de 
l ’arsenic, etc., absolum ent inactifs. Certains autres corps 
(le fer, le plom b) n ’étaient jam ais séparés à l ’état com ­
plètem ent inactif. A  m esure que les corps radiants se 
concentrent, il n ’en est plus de m êm e; aucune séparation 
chim ique ne fournit plus de produits absolum ent inactifs; 
toutes les portions résultant d ’une séparation sont toujours 
actives à des degrés variables.
Après la découverte de la radioactivité induite, M. G iesel 
essaya le prem ier d ’activer le bism uth inactif ordinaire en 
le maintenant en solution avec du radium très actif. Il 
obtint ainsi du bism uth radioactif ( 1 ), et il en conclut que 
le polonium  extrait de la pechblende était probablem ent 
du bism uth activé par le voisinage clu radium  contenu 
dans la pechblende.
J’ai égalem ent préparé du bism uth activé en m aintenant 
le bism uth en dissolution avec un sel radifère très actif. (i)
(i)  Giesel, S ociété de P h ysiq u e d e B erlin , janvier 1900.
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Les difficultés de cette expérience consistent dans les 
soins extrêmes qu ’il faut prendre pour élim iner le radium 
de la dissolution. Si l ’on songe à la quantité infinitési­
male de radium qui suffit pour produire dans un gramme 
de matière une radioactivité très notable, on ne croit 
jamais avoir assez lavé et purifié le produit activé. O r, 
chaque purification entraîne une baisse d’activité du pro­
duit activé, soit que réellem ent on en retire des traces de 
radium, soit que la radioactivité induite dans ces condi­
tions ne résiste pas aux transformations chim iques.
Les résultats que j ’obtiens semblent cependant établir 
avec certitude que l ’activation se produit et persiste après 
que l ’on a séparé le radium . C ’est ainsi q u ’en fractionnant 
le nitrate de mon bism uth activé par précipitation de la 
solution azotique par l ’eau, je  trouve que, après purifica­
tion très soigneuse, il se fractionne comme le polonium , 
la partie la plus active étant précipitée en prem ier.
Si la purification est insuffisante, c ’est le contraire qui 
se produit, indiquant que des traces de radium se trou­
vaient encore avec le bism uth activé. J’ai obtenu ainsi du 
bism uth activé pour lequel le sens du fractionnem ent 
indiquait une grande pureté et qui était nooo fois plus 
actif que l ’uranium . Ce bism uth diminue d ’activité avec 
le temps. Mais une autre partie du même produit, préparée 
avec les mêmes précautions et se fractionnant dans le 
même sens, conserve son activité sans dim inution sensible 
depuis un temps qui est actuellem ent de trois ans environ.
Cette activité est ioo  fois plus grande que celle de 
l ’ uranium.
J’ai activé égalem ent du plomb et de l ’argent en les 
laissant en dissolution avec le radium. Le plus souvent 
la radioactivité induite ainsi obtenue ne dim inue guère 
avec le temps, mais elle ne résiste généralem ent pas à 
plusieurs transformations chim iques successives du corps 
activé.
M. D ebierne ( 1) a activé du baryum  en le laissant en 
solu tion avec l ’actinium . Ce baryum  ac tivé res te actif après 
diverses transformations chim iques, son activité est donc 
une propriété atom ique assez stable. Le chlorure de 
baryum  activé se fractionne comme le chlorure de baryum  
radifère, les parties les plus actives étant les moins solubles 
dans l ’eau et l ’acide chlorhydrique étendu. Le chlorure sec 
est spontanément lum in eux; son rayonnem ent Becquerel 
est analogue à celui du chlorure de baryum  radifère. 
M. D ebierne a obtenu clu chlorure de baryum  activé 
1000 fois plus actif que l ’uranium . Ce baryum  n ’avait 
cependant pas acquis tous les caractères du radium, car il 
ne m ontrait au spectroscope aucune des raies les plus fortes 
du radium. D e plus son activité dim inua avec le temps, et 
au bout de trois semaines elle était devenue trois fois plus 
faible qu ’au début.
Il y  a toute une étude à faire sur l ’activation des 
substances en dissolution avec les corps radioactifs. Il 
semble que, suivant les conditions de l ’expérience, on 
puisse obtenir des formes de radioactivité induite ato­
m ique plus ou moins stables. La radioactivité induite dans 
ces conditions est peut-être la même que la forme à évo­
lution lente que l’on obtient par activation prolongée à 
distance dans une enceinte activante. Il y  a 1 ieu de se de­
mander ju sq u ’à quel degré la radioactivité induite ato­
m ique affecte la nature chim ique de l ’atome, et si elle peut 
m odifier les propriétés chim iques de celu i-ci, soit d ’une 
façon passagère, soit d ’une façon stable.
L ’étude chim ique des corps activés à distance est ren­
due difficile par ce fait que l ’activation est lim itée à une 
couche superficielle très m ince, et que, par suite, la pro­
portion de matière qui a pu être atteinte par la transfor­
mation est extrêm em ent faible.
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La radioactivité induite peut aussi être obtenue en 
laissant certaines substances en dissolution avec l ’uranium . 
L ’expérience réussit avec le baryum . Si, comme l ’a fait 
M. D ebierne, on ajoute de l ’acide sulfurique à une solu­
tion qui contient de l ’uranium  et du baryum , le sulfate de 
baryum  précipité entraîne de l ’activité ; en même temps le 
sel d ’uranium  perd une partie de la sienne. M. B ecquerel 
a trouvé qu’en répétant cette opération plusieurs fois, on 
obtient de l ’uranium  à peine actif. O n pourrait croire, 
d ’après cela, que dans cette opération on a réussi à séparer 
de l ’uranium  un corps radioactif différent de ce métal, et 
dont la présence produisait la radioactivité de l ’uranium . 
Cependant il n ’en est rien, car au bout de quelques mois 
l ’uranium  reprend son activité prim itive; au contraire, le 
sulfate de baryum  précipité perd celle qu ’il avait acquise. 
' U n phénomène analogue se produit avec le thorium. 
M. R utherford précipite une solution de sel de thorium  
par l ’am m oniaque; il sépare la solution et l ’évapore à sec. 
Il obtient ainsi un petit résidu très actif, et le thorium 
précipité se montre moins actif qu ’auparavant. Ce résidu 
actif, auquel M . R utherford donne le nom de thorium  x, 
perd [son activité avec le temps, tandis que le thorium 
reprend son activité prim itive ( 1).
Il semble qu ’en ce qui concerne la radioactivité induite 
en dissolution, les divers corps ne se com portent pas tous 
de la même façon, et que certains d ’entre eux sont bien 
plus susceptibles de s’activer que les autres.
D issém in a tion  des poussières ra d ioa ctives et ra d io ­
a ctiv ité  in d u ite  d u  la bora toire . —  L orsqu ’on fait des 
études sur les substances fortem ent radioactives, il faut 
prendre des précautions particulières si l ’on veut pouvoir 
continuer à faire des mesures délicates. Les divers objets
H) R utherford et S oddy, Z eiischr. f u r  p liy sik . Chem ie., t. XLII,  
1902, p. 81.
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em ployés dans le laboratoire de chim ie, et ceux qui servent 
pour les expériences de physique, ne tardent pas à être 
tous radioactifs et à agir sur les plaques photographiques 
au travers du papier noir. Les poussières, l ’air de la pièce, 
les vêtem ents sont radioactifs. L ’air de la pièce est con­
ducteur. Dans le laboratoire, où nous travaillons, le mal 
est arrivé à l ’état aigu, et nous ne pouvons plus avoir un 
appareil bien isolé.
Il y  a donc lieu de prendre des précautions particulières 
pour éviter autant que possible la dissém ination des pous­
sières actives, et pour éviter aussi les phénom ènes d ’acti­
vité induite.
Les objets em ployés en chim ie ne doivent jam ais être 
emportés dans la salle d ’études physiques, et il faut autant 
que possible éviter de laisser séjourner inutilem ent dans 
cette salle les substances actives. Avant de com m encer ces 
études nous avions coutum e, dans les travaux d ’électricité 
statique, d ’établir la com m unication entre les divers appa­
reils par des fils [métalliques isolés protégés par des cy ­
lindres m étalliques en relation avec le sol, qui préser­
vaient les fils contre toute influence électrique extérieure. 
Dans les études sur les corps radioactifs, cette disposition 
est absolument défectueuse; l ’air étant conducteur, l ’iso­
lem ent entre le fil et le cylindre est m auvais, et la force 
électrom otriçe de contact inévitable entre le fil et le 
cylindre tend à produire un courant à travers l ’air et à 
faire dévier F électrom ètre. Nous mettons m aintenant tous 
les fils de com m unication à l ’abri de l ’air en les plaçant, 
par exem ple, au m ilieu de cylindres rem plis de paraffine 
ou d’une autre matière isolante. Il y  aurait aussi avantage 
à faire usage, dans ces études, d ’électrom ètres vigoureu se­
m ent clos.
A c tiv a tio n  en dehors de V a ctio n  des substances  
ra dioa ctives. —  Des essais ont été faits en vue de pro-
duire la radioactivité induite en dehors de l ’action des 
substances radioactives.
M. V illard  ( 1) a soumis à Faction des rayons catho­
diques un morceau de bism uth placé comme anticathode 
dans un tube de Crookes ; ce bism uth a été ainsi rendu 
actif, à vrai dire, d ’une façon extrêm em ent faible, car il 
fallait 8 jours de pose pour obtenir une im pression photo­
graphique.
M. Mac Lennan expose divers sels à Faction des rayons 
cathodiques et les chauffe ensuite légèrem ent. Ces sels 
acquièrent alors la propriété de décharger les corps char­
gés positivem ent ( 2).
Les études de ce genre offrent un grand intérêt. Si, en 
se servant d’agents physiques connus, il était possible 
de créer dans des corps prim itivem ent inactifs une radio­
activité notable, nous pourrions espérer de trouver ainsi 
la cause de la radioactivité spontanée de certaines ma­
tières.
V a ria tio n s d 'a c tiv ité  des corps r a d io a ctifs . E f fe ts  
de d isso lution . —  L e polonium , comme je  l ’ai dit plus 
haut, diminue d’activité avec le temps. Cette baisse est 
lente, elle ne semble pas se faire avec la même vitesse 
pour tous les échantillons. U n échantillon de nitrate de 
bism uth à polonium  a perdu la m oitié de son activité en 
i i  mois et 96 pour 100 de son activité en 33 mois. 
D ’autres échantillons ont éprouvé des baisses analogues.
U n  échantillon de bism uth à polonium m étallique fut 
préparé avec un sous-nitrate, lequel, après sa préparation, 
était 100000 fois plus actif que l ’uranium . Ce métal 11’est 
plus maintenant qu ’un corps m oyennem ent radioactif 
2000 fois plus actif que l ’uranium ). Sa radioactivité est
13 2  M . CURIE.
(1) V i l l a r d ,  S ociété cle P h y siq u e, juillet 1900.
(2) Mac L iînnan, P h il. M ag., février 1902.
mesurée de temps en tem ps. Pendant 6 mois ce métal a 
perdu 67 pour 100 de son activité.
La perte d ’activité ne semble pas être facilitée par les 
îeaclions chim iques. Dans des opérations chim iques 
rapides on ne constate généralem ent pas de perte consi­
dérable d’activité.
Contrairem ent à ce qui se passe pour le polonium , les 
sels radifères possèdent une radioactivité perm anente qui 
ne présente pas de baisse appréciable au bout de quelques 
années.
Q uand on vient de préparer un sel de radium  à l ’état 
solide, ce sel n'a pas tout d ’abord une activité constante. 
Son activité va en augm entant à partir de la préparation 
et atteint une valeur lim ite sensiblem ent invariable au 
bout d ’un mois environ. Le contraire a lieu pour la 
solution. Q uand on vient de la préparer, elle est d ’abord 
très active, mais laissée à l ’air libre elle se désactive rapi­
dem ent, et prend finalem ent une activité lim ite qui peut 
être considérablem ent plus faible que la valeur initiale. 
Ces variations d’activité ont été tout d ’abord observées 
par M. G iesel ( ' ) .  E lles s’expliquent fort bien en se pla­
çant au point de vue de l ’émanation. L a dim inution de 
l ’activité de la solution correspond à la perte de l ’émana­
tion qui s’échappe dans l ’espace; cette baisse est bien 
moindre si la dissolution est en tube scellé. Une solution 
désactivée à l ’air libre reprend une activité plus grande 
quand on l ’enferme en tube scellé. La période de l ’ac­
croissem ent de l ’activité du sel qui, après dissolution, vient 
d’être ramené à l ’état solide, est celle pendant laquelle 
l ’émanation s’emmagasine à nouveau dans le radium solide. 
V o ic i quelques expériences à ce sujet :
Une solution de chlorure de baryum  radifère laissée à 
l ’air libre pendant 2 jours devient 3oo fois moins active. (*)
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(*) Giesel, W ied. A n n., t. LXIX, p. 91.
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U ne solution est enfermée en vase clos; on ouvre le 
vase, on verse la solution dans une cuve et l ’on m esure 
l ’activité :
I 34
Activité mesurée immédiatement................. 67
» au bout de 2 heures........  20
» » 2 jours. . ....... o ,2 5
Une solution de chlorure de baryum  radifère qui est 
restée à l ’air libre est enfermée dans un tube de verre 
scellé, et l ’on m esure le rayonnem ent de ce tube. O n 
trouve les résultats suivants :
Activité mesurée immédiatement...................  27
» après 2 jours....................  61
» » 3 jours....................  70
» » 4 jours....................  81
» » 7 jours....................  100
» » 11 jours....................  t 00
L ’activité initiale d ’un sel solide après sa préparation 
est d ’autant plus faible que le temps de dissolution a été 
plus long. Une plus forte proportion de l ’activité est alors 
transmise au dissolvant. V o ici les activités initiales obte­
nues avec un chlorure dont l ’activité lim ite est 800 et que 
l ’on m aintenait en dissolution pendant un temps donné; 
puis on séchait le sel et l ’on m esurait son activité im m é­
diatem ent :
Activité limite..................................................................
Activité initiale après dissolution et dessiccation immédiate 
Activité initiale après que le sel est resté dissous 5 jours 
» » 18 jours
» » 32 jours
Dans cette expérience le sel dissous se trouvait dans un 
vase sim plem ent couvert d ’un verre de m ontre.
J’ai fait avec le même sel deux dissolutions que j ’ai 
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dissolutions était 8 fois plus concentrée que l ’autre :
Activité initiale du sel de la solution concentrée
après dessiccation............................................. 200
Activité initiale du sel de la solution étendue 
après dessiccation...........................................  ]oo
I
La désactivation du sel est donc 'd’autant plus grande 
que la proportion dn dissolvant est plus grande, l ’énergie 
radioactive transmise au liquide ayant alors un plus grand 
volum e de liquide à saturer et un plus grand espace à 
rem plir. Les deux échantillons du même sel, qui avaient 
ainsi une activité initiale différente, ont d ’ailleurs au °- 
menté d ’activité avec une vitesse très différente au début: 
au bout d ’un jou r ils avaient la même activité, et l ’accrois­
sement d’activité se continua exactem ent de la même 
façon pour tous les deux ju sq u ’à la lim ite.
Q uand la dissolution est étendue, la désactivation du 
sel est très rapide; c ’est ce que m ontrent les expériences 
suivantes : trois portions égales d ’un même sel radifère 
sont dissoutes dans des quantités égales d ’eau. La 
prem ière dissolution a  est laissée à l ’air libre pendant 
une heure, puis séchée. L a deuxièm e dissolution b est 
traversée pendant une heure par un courant d ’air, puis 
séchée. La troisième dissolution c est laissée pendant 
10 jours à l ’air libre, puis séchée. Les activités initiales 
des trois sels sont :
Pour la portion a ................................  140,2
» b ............................., . . .  141,6
» c................................  102,6
L ’activité lim ite du même sel est environ 470. O n voit 
donc q u ’au bout d ’une heure la  plus grande partie de 
l ’effet était produite. D e plus, le courant d ’air qui a bar­
boté pendant une heure dans la dissolution b n ’a pro­
duit que peu d ’effet. La proportion du sel dans la disso­
lu ti on était d ’environ o ,5 pour 100.
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L ’énergie radioactive sous forme d ’émanation se pro­
page difficilem ent du radium  solide dans l ’air; elle 
éprouve de même une résistance au passage du radium 
solide dans un liquide. Q uand on agite du sulfate radi- 
fère avec de l ’eau pendant une journée entière, son acti­
vité après cette opération est sensiblem ent la même que 
celle cl’une portion du même sulfate laissée à l ’air libre.
En faisant le vide sur du sel radifère on retire toute 
l ’émanation disponible. Toutefois la radioactivité d ’un 
chlorure radifère sur lequel nous avions fait le vide pen­
dant 6 jours ne fut pas sensiblem ent modifiée par cette 
opération. Cette expérience montre que la radioactivité 
du sel est due principalem ent à l ’énergie radioactive 
utilisée dans l ’intérieur des grains, laquelle ne peut être 
enlevée en faisant le vide.
L a perte d ’activité que le radium éprouve quand on le 
fait passer par l ’état dissous est relativem ent plus grande 
pour les rayons pénétrants que pour les rayons absor­
bables. V o ic i quelques exemples :
U n  chlorure radifère, qui avait atteint son activité 
lim ite 470, est dissous et reste en dissolution pendant 
une heure ; on le sèche ensuite et l ’on m esure sa radioacti­
vité initiale par la méthode électrique. O n trouve que le 
rayonnem ent initial total est égal à la fraction o ,3 du 
rayonnem ent total lim ite. Si l ’on fait la mesure de l ’inten­
sité du rayonnem ent en recouvrant la substance active d ’un 
écran d ’alum inium  de omm,o i  d ’épaisseur, on trouve que 
le rayonnem ent initial qui traverse cet écran n ’est que la 
fraction o, 17 du rayonnem ent lim ite traversant le même 
écran.
Q uand le sel est resté en dissolution pendant i 3 jou rs, 
on trouve pour le rayonnem ent initial total la fraction 0,2a 
du rayonnem ent lim ite total et pour le rayonnem ent qui 
traverse omm,o i  d ’alum inium  la fraction 0 ,1 3 du rayon­
nement lim ite.
Dans les deux cas le rapport du rayonnem ent initial 
après dissolution au rayonnem ent lim ite est de 1 ,7  fois 
plus grand pour le rayonnem ent total que pour le rayon­
nement qui traverse omm,o i  d ’alum inium .
Il faut d ’ailleurs rem arquer que, en séchant le produit 
après dissolution, on ne peut éviter une période de temps 
pendant laquelle le produit se trouve à un état mal défini, 
ni entièrem ent solide, ni entièrem ent liquide. O n ne peut 
non plus éviter de chauffer le produit pour enlever l ’eau 
rapidem ent.
Pour ces deux raisons il n ’est guère possible de déter­
miner la vraie activité initiale du produit qui passe de 
l ’état dissous à l ’état solide. D ans les expériences qui 
viennent d’être citées des quantités égales de substances
Fig. i 3 .
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radiantes étaient dissoutes dans la même quantité d ’eau, 
et ensuite les dissolutions étaient évaporées à sec dans des 
conditions aussi identiques que possible et sans chauffer 
au-dessus de 1200 ou i 3o°.
J’ai étudié la loi suivant laquelle augm ente l ’acti­
vité d ’un sel radifère solide, à partir du m om ent où ce 
sel est séché après dissolution, ju s q u ’au mom ent où il
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atteint son activité lim ite. Dans les Tableaux qui suivent 
j ’indique l ’intensité du rayonnem ent I en fonction du 
temps, l ’intensité lim ite étant supposée égale à io o , et le 
temps étant com pté à partir du mom ent où le produit a 
été séclie. Te tableau 1 ( j î g . i 3, courbe I) est relatif au 
rayonnement total. L e Tableau II (fig\  13, courbe II) est 
relatif seulem ent aux rayons pénétrants (rayons qui ont 
traversé 3cm d’air e t o mm,o i  d ’alum inium ).
T a b l e a u  I.  T a b l e a u  I I .
Temps. I. Temps. I.
o ........ 21 0 » ........ . i ,3
1 j ° U1' ......... 25 1 jour........ • 19
3 » ........ . 44 3 )> ........ . 43
5 » ......... 60 o» » ........ . 60
10 )) ......... • 78 15 » ........ . 70
*9  » ......... • 93 23 » ........ . 86
33 m ......... 100 46 » ........ • 94
67 » ........ 100
J ai fait plusieurs autres séries de mesures du même
enre, mais elle ne sont pas absolument en accord les
unes avec les autres, bien que le caractère général des 
courbes obtenues reste le même. Il est difficile d ’obtenir 
des résultats bien réguliers. O n peut cependant rem arquer 
que la reprise d ’activité met plus d ’un mois à se produire, 
et que les rayons les plus pénétrants sont ceux qui sont 
le plus profondém ent atteints par l ’effet de la dissolution.
L ’intensité initiale du rayonnem ent qui peut traverser 
3Lm d ’air e to mm,o i  d ’alum inium  n ’est que i pour ioo  de 
I intensité lim ite, alors que l ’intensité initiale du rayon­
nem ent total est 21 pour ioo  du rayonnem ent total 
lim ite.
Un sel radifère, qui a été dissous et qui vient d ’être 
séché, possède le même pouvoir pour provoquer l ’acti­
vité induite (et, par conséquent, laisse échapper au
dehors autant d'ém anation) qu ’ un échantillon du même 
sel qui, après avoir été préparé à l ’état solide, est resté 
dans cet état un temps suffisant pour atteindre la radio­
activité lim ite. L ’activité radiante de ces deux produits est 
pourtant extrêm em ent différente ; le prem ier est, par 
exem ple, 5 fois moins actif que le second.
V a ria tion s d ’a ctiv ité  des sels de ra d iu m  p a r  la\ 
ch a u ffe . —  Quand on chauffe un composé radifère, ce 
composé dégage de l ’émanation et perd de l ’activité. La 
perte d ’activité est d ’autant plus grande que la chauffe est 
à la fois plus intense et plus prolongée. C ’est ainsi qu ’en 
chauffant un sel radifère pendant i heure à i 3o° on lui 
fait perdre io  pour io o  de son rayonnem ent to ta l: au 
contraire, une chauffe de io  m inutes à 4oo° ne produit 
pas d ’effet sensible. U ne chauffe au rouge de quelques 
heures de durée détruit 77 pour 100 du rayonnem ent 
total.
L a  perte d’activité par la chauffe est plus im portante 
pour les rayons pénétrants que pour les rayons absor­
bables. C ’est ainsi qu ’une chauffe de quelques heures de 
durée détruit environ 77 pour 100 du rayonnem ent total, 
mais la même chauffe détruit la presque totalité 
(99 pour 100) du rayonnem ent qui est capable de tra­
verser 3cm d ’air et oinm, 1 d ’alum inium . En m aintenant 
le chlorure de baryum  radifère en fusion pendant quelques 
heures (vers 800"), on détruit 98 pour 100 du rayonnem ent 
capable de traverser omm,3 d ’alum inium . O n peut dire 
que les rayons pénétrants n ’existent sensiblem ent pas 
après une chauffe forte et prolongée.
Q uand un sel radifère a perdu une partie de son acti­
vité par la chauffe, cette baisse d ’activité ne persiste pas; 
l ’activité du sel se régénère spontanément à la tem péra­
ture ordinaire et tend vers une certaine valeur lim ite. 
J’ai observé le fait fort curieux que cette lim ite est plus
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élevée que l ’activité lim ite du sel avant la chauffe, du 
moins en est-il ainsi pour le chlorure. En voici des 
exem ples : un échantillon de chlorure de baryum  radi- 
lère qui, après avoir été préparé à l ’état solide, a atteint 
depuis longtem ps son activité lim ite, possède un rayon­
nement total représenté par le nom bre 47°? et un rayon­
nement capable de traverser omm, o i d ’alum inium , repré­
senté par le nom bre iby.  C et échantillon est soumis à 
une chauffe au rouge pendant quelques heures. D eux 
mois après la chauffe, il atteint une activité lim ite avec 
un rayonnem ent total égal à 6qo, et un rayonnem ent à 
travers omm,o i  d ’alum inium  égal à 22y. Le rayonnem ent 
total et le rayonnem ent qui traverse l ’alum inium  sont donc
augmentés respectivem ent dans le rapport —— et • Ces
11 470 f56
deux rapports sont sensiblem ent égaux entre eux et égaux
à i , 45.
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apiès avoir été préparé à l ’etat solide, a atteint une acti- 
\Pe lim ite égale à 62, est maintenu en fusion pendant 
quelques heures; puis le produit fondu est pulvérisé. Ce
produit reprend une nouvelle activité lim ite égale à i4o, 
soit plus de 2 fois plus grande que celle q u ’il pouvait 
atteindre, quand il avait été préparé à l ’état solide sans 
avoir été notablem ent chauffé pendant la dessiccation.
J’ai étudié la loi de l ’augm entation de l ’activité des 
composés radifères après la chauffe. V o ic i, à titre 
d ’exem ple, les résultats de deux séries de m esures. Les 
nombres des T ableaux I et II indiquent l ’intensité du 
rayonnem ent I en fonction du temps, l ’intensité lim ite 
étant supposée égale à 100, et le temps étant compté à 
partir de la fin de la chauffe.' Le Tableau I ( f ig.  14 , 
courbe I) est relatif au rayonnem ent total d ’un échan­
tillon de chlorure de baryum  radifère. L e Tableau II 
{ f i s ’ 3, courbe II) est relatif au rayonnem ent pénétrant 
d ’un échantillon de sulfate de baryum  radifère, car on me­
surait l ’intensité du rayonnem ent qui traversait 3cm d ’air 
et omm, 01 d ’alum inium . Les deux produits ont subi une 
chauffe au rouge cerise pendant 7 heures.
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T a b l e a u I. T a b l e a u II.
Temps. I. Temps. I.
0 . 16 , 2 0 . . . . o , 8
0 ,6 j o u r ----- 25,4 0 : 7 j o u r . . . . i 3
t » . . . . 2 7 , 4 I )) . . . . iS
2 » . . . . 38 1 , 9 » . . . . . 26, 4
3 )) . . . . • 4 6 , 3 6 » . . . . 4 6 , 2
4 )) . . . . . 5 4 10 » . . . . 5 5 , 5
6 )) . . . . 6 7 , 5 14 )) . . . . . 6 4
10 )> . . . . • 84 18 » . . . . , 71 ,8
24 » . . . . 9 5 27 » . . . . 81
57 » . . . . 100 3 6 )) . . . . 9 i
5 o )> . . . . 9 5 , 5
57 )) . . . . 9 9
84 )) ......... 100
J’ai fait encore plusieurs autres séries de déterm ina­
tions, mais, de même que pour la reprise d ’activité après
M. CURIE.
dissolution, les résultats des diverses séries ne sont pas 
bien concordants.
L ’effet de la chauffe ne persiste pas quand on dissout la 
substance radifère chauffée. D e deux échantillons d ’une 
même substance radifère d ’activité 1800, l ’un a été for­
tement chauffé, et son activité a été réduite par la chauffe 
à 6-0. Les deux échantillons ayant été à ce m om ent dis­
sous et laissés en dissolution pendant 20 heures, leurs 
activités initiales à l ’état solide ont été 460 pour le pro­
duit non chauffé et 420 pour celui chauffé; il n ’y  avait 
donc pas de différence considérable entre l ’activité de ces 
deux produits. M ais, si les deux produits ne restent pas 
en dissolution un temps suffisant, si, par exem ple, on les 
sèche im m édiatem ent après les avoir dissous, le produit 
non chauffé est beaucoup plus actif que le produit 
chauffé; un certain temps est nécessaire pour que l ’état 
de dissolution fasse disparaître l ’effet de la chauffe. U n 
produit d ’activité 3 200 a été chauffé et n ’avait plus après 
la chauffe qu ’une activité de 1 o3o. Ce produit a été dis­
sous en même temps qu ’une portion du même produit 
non chauffée, et les deux portions ont été séchées im mé­
diatem ent. L ’activité initiale était de 1 4>3o pour le pro­
duit non chauffé et de <j6o pour celui chauffé.
Pour les sels radifères solides, le pouvoir de provoquer 
la radioactivité induite est fortem ent influencé par la 
chauffe. Pendant que l ’on chauffe les composés radifères, 
ils dégagent plus d ’émanation qu ’à la tem pérature ordi­
naire; mais, quand ils sont ensuite ramenés à la tem péra­
ture ordinaire, non seulem ent leur radioactivité est bien 
inférieure à celle qu ’ils avaient avant la chauffe, mais aussi 
leur pouvoir activant est considérablem ent dim inué. Pen­
dant le temps qui suit la chauffe, la radioactivité du pro­
duit va en augmentant et peut même dépasser la valeur 
prim itive. Le pouvoir activant se rétablit aussi partielle­
m ent; cependant, après une chauffe prolongée au rouge,
1 4 a
J a presque totalité du pouvoir activant se trouve suppri­
mée, sans être susceptible de reparaître spontanément 
avec le temps. O n peut restituer au sel radifère son pou­
voir activant prim itif en le dissolvant dans l ’eau et en le 
séchant à l ’étuve à une tem pérature de 1200. Il semble 
donc que la calcination ait pour effet de m ettre le sel 
dans un état physique particulier, dans lequel l ’émana- 
lion se dégage bien plus difficilem ent que cela n ’a lieu 
pour le même produit solide qui 11’a pas été chauffé à 
température élevée, et il en résulte tout naturellem ent 
que le sel atteint une radioactivité lim ite plus élevée que 
celle qu ’il avait avant la chauffe. Pour rem ettre le sel dans 
l ’état physique q u ’il avait avant la chauffe, il suffit de le 
dissoudre et de le sécher, sans le chauffer, au-dessus 
de i 5o°.
V o ic i quelques exem ples num ériques à ce sujet :
Je désigne par a  l ’activité induite lim ite provoquée en 
vase clos sur une lame de cuivre par un échantillon de 
carbonate de baryum  radifère d ’activité 1 600.
Posons pour le produit non chauffé :
a  =  100.
O11 trouve :
1 jour après la chauffe..................  «  =  3,3
4 « »   a =  7,1
10 » »   a  —  j 5
20 » »   a — iâ
47 » »   a  =  1 ;“)
La radioactivité du produit avait dim inué de go pour 100 
par la chauffe, mais, au bout d ’un mois, elle avait déjà 
repris la valeur prim itive.
V o ic i une expérience du même genre faite avec un chlo­
rure de baryum  radifère d ’activité 3 000. L e pouvoir acti­
vant est déterm iné de la même façon que dans l ’expérience 
précédente.
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Pouvoir activant du produit non chauffé : 
a  —  ioo.
Pouvoir activant du produit après une chauffe au rouge 
de trois heures :
« 4 4
2 jo u rs  après cha u ffe ........................................  2 ,3
5 » » . . , ........................  7,0
i i  » » ........................................  8 ,2
18 » » ........................................  8 ,2
P o u v o ir  a c t iv a n t  du p ro d u it  non chauffé  qui 
a été dissous, puis  séché à i 5o ° . . . . . . . . .  92
P o u v o i r  a c t iv a n t  du p ro d u it  chauffé  qui a 
été  dissous, puis séché à i 5o ° .....................  i o i
In terp réta tio n  théoriq ue des causes des va ria tion s  
d ’a ctiv ité  des sels ra d ifères, après d issolution  et après  
ch a u ffe . —  Les faits qui viennent d ’être exposés peuvent 
être, en partie, expliqués par la théorie d ’après laquelle 
le radium produit l ’énergie sous forme d ’émanation, cette 
dernière se transform ant ensuite en énergie de rayonne­
ment. Q uand on dissout un sel de radium , l ’émanation 
q u ’il produit se répand au dehors de la solution et pro­
voque la radioactivité en dehors de la source dont elle 
provient; lorsqu ’on évapore la dissolution, le sel solide 
obtenu est peu actif, car il ne contient que peu d ’émana­
tion. Peu à peu l’émanation s’accum ule dans le sel, dont 
l ’activité augmente ju sq u ’à une valeur lim ite, qui est ob­
tenue quand la production d ’émanation par le radium 
compense la perte qui se fait par débit extérieur et par 
transformation sur place en rayons de Becquerel.
L orsqu ’on chauffe un sel de radium , le débit d ’émana­
tion en dehors du sel est fortem ent augm enté, et les phé­
nomènes de radioactivité induite sont plus intenses (pie 
quand le sel est à la température ordinaire. Mais quand le 
sel revient à la température ordinaire, il est épuisé, comme 
dans le cas où on l’avait dissous, il ne contient que peu
d ’émanation, l ’activité est devenue très faible. Peu à peu 
l ’émanation s’accum ule de nouveau dans le sel solide et le 
rayonnem ent va en augm entant.
O n peut admettre que le radium donne lieu à un débit 
constant d ’émanation, dont une partie s’échappe à l ’exté­
rieur, tandis que la partie restante est transformée, dans le 
radium  lui-m êm e, en rayons de B ecquerel. Lorsque le 
radium  a été chauffé au rouge, il perd la plus grande 
partie de son pouvoir d ’activation; autrem ent dit, le débit 
d ’émanation à l'extérieur est dim inué. Par suite, la pro­
portion d ’émanation utilisée dans le radium  lui-m êm e doit 
être plus forte, et le produit atteint une radioactivité 
limite plus élevée.
O n peut se proposer d ’établir théoriquem ent la loi de 
l ’augm entation de l ’activité d ’un sel radifère solide qui a 
été dissous ou qui a été chauffé. Nous admettrons que 
l ’intensité du rayonnem ent du radium est, à chaque in­
stant, proportionnelle à la quantité d ’émanation q pré­
sente dans le radium . Nous savons que l ’émanation se 
détruit spontanément suivant une loi telle que l ’on ait, à 
chaque instant,
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g a étant la quantité d ’émanation à l ’origine du temps, et 
6 la constante de temps égale à 4,97 x  105 sec.
Soit, d autre part, A le débit d ’émanation fourni par le 
radium , quantité que je  supposerai constante. V oyons ce 
qui se passerait, s’il 11e s’échappait pas d ’émanation dans 
l ’espace ambiant. L ’émanation produite serait alors entiè­
rement utilisée dans le radium pour y  produire le rayon­





et, par suite, à l ’état d ’équilibre, le radium  contiendrait 
G. 10
11 B 1BLIOTECA DE L4  | 
; FACULTAD DEFARJftACiAi
! O® ; I
G R A N A D
i 46 M . CUlt lE.
une certaine quantité d ’émanation Q  telle que l ’on ait
( 2 )
et le rayonnem ent du radium  serait alors proportionnel
à fc -
Supposons qu ’on mette le radium dans des conditions 
où il perd de l ’émanation au dehors; c ’est ce que I on 
peut obtenir en dissolvant le composé radifère ou en le 
chauffant. L ’équilibre sera troublé et l ’activité du radium 
dim inuera. Mais aussitôt que la cause de la perte d’éma­
nation a été supprimée (le corps est revenu à l ’état solide, 
ou bien on a cessé de chauffer), l ’émanation s’accum ule 
à nouveau dans le radium , et nous avons une période, 
pendant laquelle le débit A l ’emporte sur la vitesse de
destruction ~ • O n a alors
djL _  a — î .  J  Q — ?




dt ( Q q) —
t
Q — ? = ( Q — ?  o)e Ô,
q 0 étant la quantité d ’émanation présente dans le radium 
au temps t —  o.
D ’après la form ule ( 3) l ’excès de la quantité d ’éma­
nation Q  que le radium  contient à l ’état d ’équilibre sur la 
quantité q qu ’il contient à un mom ent donné, décroît en 
fonction du temps suivant une loi exponentielle qui est la 
loi même de la disparition spontanée de l’émanation. Le 
rayonnem ent du radium  étant d ’ailleurs proportionnel à 
la quantité d’émanation, l ’excès de l ’intensité du rayon­
nement lim ite sur l ’intensité actuelle doit décroître en
fonction du temps suivant cette même lo i; cet excès doit 
donc dim inuer de m oitié en 4 jours environ.
La théorie qui précède est incom plète, puisqu ’on a 
négligé la perte d ’émanation par déhit à l ’extérieur. Il est, 
d ailleurs, difficile de savoir com ment celle-ci intervient 
en fonction du temps. En comparant les résultats de l ’ex­
périence à ceux de cette théorie incom plète, on ne trouve 
pas un accord satisfaisant; on retire cependant la convic­
tion que la théorie en question contient une part de vérité. 
La loi d après laquelle l ’excès de l ’activité lim ite sur 
1 activité actuelle dim inue de m oitié en 4 jours représente, 
avec une certaine approxim ation, la m arche de la reprise 
d’activité après chauffe pendant une dizaine de jou rs. Dans 
le cas de la reprise d’activité après dissolution cette même 
loi semble convenir à peu près pendant une certaine pé­
riode de temps, qui com m ence deux ou trois jours après 
la dessiccation du produit et se poursuit pendant io  à 
15 jou rs. Les phénom ènes sont d ’ailleurs com plexes; la 
théorie indiquée n ’explique pas pourquoi les rayons pê­
ne tiants sont supprim es en plus forte proportion que les 
rayons absorbables.
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Des le début des recherches sur les corps radioactifs, 
et alors que les propriétés de ces corps étaient encore à 
peine connues, la spontanéité de leu r rayonnem ent s’est 
posée comme un problèm e, ayant pour les physiciens le 
plus giand intérêt. A u jo u rd ’hui, nous sommes plus 
avancés au point de vue de la connaissance des corps 
ladioactifs, et nous, savons isoler un corps radioactif 
d ’une très grande puissance, le radium. L ’utilisation des 
propriétés rem arquables du radium a perm is de faire une 
étude approfondie des rayons émis par les corps radio­
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actifs; les divers groupes de rayons qui ont été étudiés 
jusqu’ici présentent des analogies avec les groupes de 
rayons qui existent dans les tubes de Grookes : rayons 
cathodiques, rayons Rüntgen, rayons canaux. Ce sont 
encore les mêmes groupes de rayons que Ton retrouve 
dans le rayonnem ent secondaire produit par les rayons 
Rüntgen ( 1), et dans le rayonnem ent des corps qui ont 
acquis la radioactivité induite.
Mais si la nature du rayonnem ent est actuellem ent 
m ieux connue, la cause de la radioactivité spontanée reste 
m ystérieuse et ce phénomène est toujours pour nous une 
énigme et un sujet d ’étonnement profond.
Les corps spontanément radioactifs, en prem ier heu le 
radium, constituent des sources d’énergie. L e débit d éner­
gie auquel ils donnent heu nous est révélé par le rayon­
nement de Becquerel, p arles effets chim iques et lum ineux 
et par le dégagem ent continu de chaleur.
O n s’est souvent demandé si l ’énergie est créée dans 
les corps radioactifs eux-m êm es ou bien si elle est em­
pruntée par ces corps à des sources extérieures. A ucune 
des nom breuses hypothèses, qui résultent de ces deux 
manières de voir, n ’a encore reçu de confirm ation expéri­
m entale.
O n peut supposer que l ’énergie radioactive a été em­
magasinée antérieurem ent et qu ’elle s’épuise peu à peu 
comme cela arrive pour une phosphorescence de très 
longue durée. O n peut im aginer que le dégagem ent 
d’énergie radioactive correspond à une transformation de 
la nature même de l ’atome du corps radiant qui serait en 
voie d’évolution; le fait que le radium dégage de la cha­
leur d’une manière continue plaide en faveur de cette 
hypothèse. O n peut supposer que la transform ation est
l 48
( J) Sagnac, Thèse de doctorat. —  Curie et Sagnac, Com ptes ren­
dus, avril 1500.
accom pagnée d’une perte de poids et d’une émission de 
particules m atérielles qui constitue le rayonnem ent. La 
source d ’énergie peut encore être cherchée dans l ’énergie 
de gravitation. E nfin, on peut im aginer que l ’espace 
est constam m ent traversé par des rayonnem ents encore 
inconnus qui sont arrêtés à leur passage au travers 
des corps radioactifs et transformés en énergie radio­
active.
Bien des raisons sont à invoquer pour et contre ces 
diverses m anières de voir, et le plus souvent les essais de 
vérification expérim entale des conséquences de ces hypo­
thèses ont donné des résultats négatifs. L ’énergie radio­
active de l ’uranium  et du radium  ne semble pas ju sq u ’ici 
s’épuiser ni même éprouver une variation appréciable 
avec le temps. D em arçay a examiné au spectroscope un 
échantillon de chlorure de radium  pur à 5 mois d’inter­
valle; il n ’a observé aucun changem ent dans le spectre au 
bout de ces 5 mois. La raie principale du baryum  qui se 
voyait dans le spectre et indiquait la présence du baryum  
à l ’état de trace, ne s’était pas renforcée pendant l ’inter­
valle de temps considéré; le radium  ne s’était donc pas 
transformé en baryum  d’une m anière sensible.
Les variations de poids signalées par M. H eydw eiller 
pour les composés du radium  ( 1 ) ne peuvent pas encore 
être considérées comme un fait établi.
MM. Elster et G eitel ont trouvé que la radioactivité de 
l ’uranium  n ’est pas changée au fond d’un puits de mine 
de 85om de profondeur; une couche de terre de cette 
épaisseur ne m odifierait donc pas le rayonnem ent primaire 
hypothétique qui provoquerait la radioactivité de l ’ura­
nium .
Nous avons m esuré la radioactivité de l ’uranium  à midi 
et à m inuit, pensant que si le rayonnem ent prim aire h y-
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pothétique avait sa source dans le soleil, il pourrait être 
en partie absorbé en traversant la terre. L ’expérience n ’a 
donné aucune différence pour les deux m esures.
Les recherches les plus récentes sont favorables à l ’h y­
pothèse d’une transform ation atom ique du radium . Cette 
hypothèse a été mise dès le début des recherches sur la 
radioactivité ( 1); elle a été franchem ent adoptée par 
M. R utherford qui a admis que l'ém anation du radium  est 
un gaz m atériel qui est un des produits de la désagréga­
tion de l ’atome du radium ( 2). Les expériences récentes de 
MM. Ram say et Soddy tendent à prouver que l ’émanation 
est un gaz instable qui se détruit en donnant lieu à une pro­
duction d ’hélium . D ’autre part, le débit continu de cha­
leur fourni par le radium  ne saurait s’expliquer par une 
réaction chim ique ordinaire, mais pourrait peut-être 
avoir son origine dans une transformation de l ’atome.
Rappelons enfin que les substances radioactives nou­
velles se trouvent toujours dans les m inerais d ’urane ; nous 
avons vainem ent cherché du radium  dans le baryum  du 
com m erce (vo ir  page /\Q). La présence du radium semble 
donc liée à celle de l ’uranium . L es m inerais d ’urane con­
tiennent d ’ailleurs de l ’argon et de l ’hélium , et cette coïn­
cidence n ’est probablem ent pas non plus due au hasard. 
La présence simultanée de ces divers corps dans les 
mêmes m inerais fait songer que la présence des uns est 
peut-être nécessaire pour la form ation des autres.
Il est toutefois nécessaire de rem arquer que les faits 
qui viennent à l ’appui de l ’idée d ’une transform ation ato­
m ique du radium peuvent aussi recevoir une interpréta­
tion différente. A u  lieu d ’admettre que l ’atome de radium  
se transform e, on pourrait admettre que cet atome est lu i- 
même stable, mais qu ’il agit sur le m ilieu qui l ’entoure
(1) jy[me Curie, Revue gén érale des Sciences, 3o janvier 1899.
( 2) Rutherford et S oddy, P h il.  M a g ., mai 1903.
(atomes matériels voisins ou éther du vide) de manière à 
donner lieu à des transformations atomiques. Cette hypo­
thèse conduit tout aussi bien à admettre la possibilité de 
la transformation des éléments, mais le radium lui-même 
ne serait plus alors un élément en voie de destruction.
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